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INTRODUCTION. 



% 1. Lorsqu'on met tes difTérentscorpB de la natureen présence les 
unB des autres, il se manifeste diverses espèces de phénomÈnes. Quel- 
quefois, ces phénomènes se révèlenljiardeaaHéralionBprotondeadBns 
la constitulion des corps ; d'autres fois, au coo traire, les ujrps acquiè- 
rent (les propriéràsplusou moins passagères, mais quin'ajlèreaten 
aucune fatoo leur constitution apparente, et qui ae changent pas sen- 
siblement leurs poids respectifs. Ainsi , lorsqu'on frotte une tige de 
verre avec un morceau de drap, on donne à cette tige la propriété 
d'attirer les corps légers, tels que des barbes de plume, des petits 
fragments de papier, etc., etc., mais la tige de verre ne présenta au- 
cune altération apparente pendant qu'elle [nssède cette propriété. 

Lorsqu'on présente un aimant à une petite distance , ou mieux , 
au contact d'un barreau de fer doux , on communique à celui-ci la 
propriété d'attirer des objets en fer, mais cette propriétès'évanouit 
aussitôt que l'on retire l'aimant. 

Si l'on frotte avec un aimant, non pas un barreau de fer doux , 
mais un barreau d'acier, celui-ci acquiert la propriété d'attirer les 
objets en fer, même hors de la présence de l'aimant , et il conserve 
cette propriété pendant longtemps. 

Dans ces diverses circonstances, la tige de verre, le barreau de 
fer et le barreau d'acier, en acquérant des propriétés nouvelles , 
n'ont subi aucune altération sensible dans leur constitution, et ont , 
conservé le même poids. 

Si l'on méleensembledela limaille de cuivre et du soufre pulvé- 
risé, on peut obtenir un mélange très-intime des deux n 
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Opondant , ({uol que soit l'état de ténuité auquel Ies*pan»Ilefé> 
deux substances sont réduites , il est toujours facile de distingie.| 
à la loupe ou au microscope les parcelles de soufre des parcelleiin 
cuivre, et l'on conçoit , à la rigueur, la possibilité d*en opérer mée-' 
niquemcnt la séparation. Mais, si l'on soumet le mélange àTactc. 
de la chaleur, il se produit bientôt un phénomène très-brillant; ■ 
vive lumière se manifoslo, et il y a développement d'une gniil 
quantité de chaleur. Si l'on observe la masse au microscope, am 
que ce phénomène s'est effectué , on reconnaît que sa constilutin 
a complètement chanj^é ; il n'est plus possible de distinguer k 
parcelles de cuivre de celles du soufre; les particules desdec 
corps se sont intimement unies , elles se sont combinées et o» 
stituent une nouvelle substance parfaitement distincte de cdb 
qui ont servi à la produire. 

Un morceau de fer, abandonné à l'air, ne tarde pas à se couttî 
d'une couche ocreuse à laquelle on donne vulgairement le nom à 
rouille. Si le morceau de fer reste exposé longtemps à l'air humide, 
il se change complètement en cette matière ocreuse , qui ne présenlf 
plus aucune de^ propriétés caractéristiques du fer. Si l'on aeusoii 
de peser le morceau de fer lorsqu'il était intact, et qu'on détermiiK 
ensuite le poids de la matière ocreuse qui résulte de l'altération, on 
reconnaît que le fer a augmenté de poids d'une manière très- 
sensible. Dans cette circonstance, le fer s'est combiné avec un des 
principes constituants de l'air, l'oxygène ; il s'est combiné égale- 
ment avec une des parties de l'eau qui existe toujours dans l'air à 
l'état de vapeur, et le résultat de ces combinaisons est une nou- 
velle substance complètement différente , par ses propriétés , de 
celles qui sont entrées dans sa composition. 

Ainsi, les différents corps de la nature manifestent, quand on les 
met en présence ou en contact , deux classes de phénomènes bien 
distincts : des phénomènes plus ou moins durables qui ne se révèlent 
par aucun changement matcTiel dans leur constitution, et des phé- 
nomènes qui entraînent, au contraire, une altération profonde, un 
changement complet dans leur nature et dans toutes leurs propriétés. 
La première classe de phénomènes fait partie du domaine de la 
physique ; la seconde classe appartient à la chimie. Ainsi, nous dirons 
que la chimie est cette 'partie des sciences naturelles , qui traite des 
phénomènes qui se passent au contact des corps, en tant que ces phé- 
nomènes amènent un changement complet dans la constitution de ces 
corps. Mais, comme il est essentiel que les corps que Ton fait ainsi 
réagir les uns sur les autres soient définis préalablement d'une ma- 
nière nette, et que les propriétés générales qui les caractérisent soient 
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HIHII^arfaitement connues, la science chimique doit se composer 
aéceBsairéinentd'unppartiedescriptive,<]anBlaquelteondonne,pour 
aÎDsJ dire, \e signalement de chaquecorps, signalement d'après lequel 
il eslpoaaiblede le reconnaître ensuite dans toutes les circonstances. 
§ %. DIstlBclloB des corpa en eorpa ■Impies «t en carpa 
eampvaéa. — Les cliimistesdîvisent les corps en corps simples et en 
corps composés. Les corps composée sont ceux desquels on peut ex- 
traire plusieurs substances, différentes entre elles par leurs proprié- 
tés, et différentes de la substance primitive. Ainsi, notre sel marin 
ordinaire peut èlre décomposé en deux substances : le chlore et le 
sodium ; le nilre ou salpêtre peut être décomposé en potasse et en 
aûde azotique. Ces deux demières substances sont elles-mêmes des 
, corps composés ; car, de la potasse, on peut extraire du potassium 
'et de l'oxygène; et, de l'acide azotique , on retire de l'oxygène et de 
l'azote. Au contraire , le chlore, le sodium , le potassium , l'oxygène 
et l'azote, soumis â toutes les réactions qu'il a été possible de réa- 
liser jusqu'ici dans les laboratoires, n'ont jamais été décomposés en 
d'autres principes ; c'est ce qui a détermiué les chimistes à les con- 
sidérer comme des corps simples. 

Ainsi, on donne le nom de corps simples aux substances qui, sou- 
mises aux diverses réactions que nous pou vous produire aujourd'hui 
dan» nos laboratoires, n'ont pas été résolues en d'autres substances. 
Nous ne voulons pas affirmer par là que ces corps soipnt réellement 
■nnjdes; il est très-possible que les progrèsfuturs de la science nous 
pemiettent, par lasuite, d'opérer des décompositions qui ont résisté 
ï nos moyens actuels ; et qu'alors un certain nombre des corps que 
noua regardons aujourd'hui comme simples, peut-être même tous 
(M corps, seront considérés comme des corps composés. 

S 3. DiTlsibBUté de la matière. — L'expérience journalière 
KMs montre que les corps peuvent être réduits en particules très- 
pCliCes;mais cette divisibilité de lamatière est-elle indéfinie, ou s'ar- 
, fète-t-elleàunccertainelimiteàpartirdelaquellelesparticulessont 
t6el1ement insécables par les moyens mécaniques? Les anciens phi- 
IWopbèB ont beaucoup discuté sur celte question , mais leurs efforts 
t!ea ont pas beaucoup avancé la solution. Les recherches de la chi- 
ademodeme ont été plus heureuses : eiies ontétabli , d'une manière 
ipen près incontestable, que la divisibilité de la matière est limitée. 
Lu chimistes admettentque les corps sont formés, en dernière ana- 
lyse, de particules excessivement petites, et indivisibles par les 
moyens méi'aniques ; ils donnent â ces particules le nom de molé- 
rolêt ond'a(om«s. Les moléculesdes corps simples sont uécessaire- 
fljJBt^DQiteB elles-mêmes. Les molécules descorps composés sont. 
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au contraire, complexes ; mais toutes ces molécules coropleieiMi 
semblables entre elles et constituées de là même manière. 

§ 4. DilftreBto éteto des corps. — Les corps se présentai I 
nous sous trois états différents : Vétat solide, Vétat liquideei\êi 
gazeux. Quelques corps peuvent être obtenus facilement sous es 
trois états ; ainsi l'eau , qui est liquide à la température ordinaink 
nos climats, se présente à l'état solide, sous forme de glac«, \yeallBa 
nos grands froids d'hiver; tandis qu'en la soumettant à l'actioiè 
la chaleur, on lui fait prendre facilement l'état de fluide aérifocM. 
ou de vapeur. Un grand nombre de corps peuvent être observéswi 
deux états, l'état solide et l'état liquide ; tels sont la plupart des flié- 
taux : le plomb, l'étain , le cuivre , l'argent , l'or, etc. Maisquelq» 
uns , comme le fer, le platine , exigent , pour passer de l'état solidei 
l'état liquide } les plus hautes températures que nous puissions pn*! 
duire dans nos fourneaux. On est parvenu , dans ces derniers temps. 
à obtenir, au moyen de la pile , des températures beaucoup plus éle- 
vées, et ces températures ont suffi pour gazéifier plusieurs métam. 
notamment l'or, l'argent, le cuivre, etc. 

La plupart des substances qui sont gazeuses à la température o^ 
dinaire , passent à l'état liquide lorsqu'on les soumet en même tempf 
à une forte compression et à une température très-basse. Les gai 
hydrogène , azote et oxygène sont les seuls qui aient résisté jusqu'ici 
à la liquéfaction ; mais on ne peut guère douter que ces gaz eux- 
mêmes ne se liquéfient , quand on emploiera des moyens de com- 
pression plus énergiques et un froid plus considérable. 

La plupart des gaz qui ont été liquéfiés, ont été amenés àVètat 
solide par un grand refroidissement. Il a suffi de supprimer succes- 
sivement la pression qui maintenait le gaz liquéfié; celui-ci tend 
alors à reprendre l'état gazeux ; mais comme il faut , pour cela , qu'il 
absorbe une certaine quantité de chaleur latente, que le gaz qui sei 
forme enlève à la partie restée liquide, la température de celle^â 
s'abaisse souvent assez pour que le liquide se congèle. 

On peut conclure de là que tous les corps de la nature seraient 
susceptibles de prendre les trois états , si on les mettait dans des 
conditions favorables de température et de pression. Nous ^ema^ 
querons, cependant, qu'un grand nombre de corps solides ne peuvent 
pas être liquéfiés ,' parce qu'ils se déconiposent lorsqu'on les soumet 
à l'action de la chaleur. Ainsi, le carbonate de chaux se décompose 
à la chaleur rouge, en laissant dégager un de ses principes consti- 
tuants , le gaz acide carbonique ; et, à cette température, il n'a pai 
éprouvé la fusion. Mais on peut empêcher ce dégagement de l'acide 
carbonique , en renfermant le carbonate de chaux dans un canon de 
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nlliermâtiquement fermé; il subit alors la fusion à une tempera- 
in qui n'est pas beaucoup supérieure à celle qui produisait an de- 
linposilion, lorsqu'il se trouvait sous la pression de l'atmosphère. 
«S S. Force d'a^rfigatloB on de cokialan. — La force (]ui rèu- 
K les molécules similairesd'uneorpseimpleou d'un corps composé 
Wte le nom ie force d'agrégation ou df cohésion. Celte foreeest très- 
pande dans les corps solides ; elle est presque insensible dans les 
ifps liquides , et complètement nulle dans les fluides élastiques. 
pos ces derniers, les particules se repoussent, au contraire, et ne 
lut maintenues à leurs distances actuelles que par les pressions 
ni s'exercent' sur les parois de l'enceinte qui renferme le fluide. 
g 6. Affinité etalmi^ne. — La force quî réunit les molécules 
jnpies constituant une molécule d'un corps composé , porte le nom 
Utffinilé chimique. C'est en vertu de cette force que les molécules 
es corps simples se combintnit pour former les corps composés. 
^lafGnitë chimique varie beaucoup, suivant les circonstances dans 
esqueltes les corps se trouvent placés ; elle ne s'exerce pas facile- 
ment entre les corps solides, parce que le contact des molécules ne 
|ieul pas devenir assez parfait. Four que l'al&nitè chimique puisse 
a'exereev librement, il faut que les corps soient désagrégés, et celte 
désagrégation ne s'obtenant que d'une manière incomplète par la 
pulvérisation mècsnique , il faut les amenda l'état liquide ou à l'étal 
gazeux. Les anciens chimistes exprimaient ce Ikit en disant :Cot7>orn 
non agunt, nisi soluta. Dans beaucoup de cas, il suffit que l'un des 
corps soit amené à l'étal liquide ou gazeux. 

L'afSnilé chimique entre deux corps varie beaucoup selon la 
température. Ainsi , la chaux et l'aride carlmnique se combinent 
Bicilement à la température ordinaire pour former du carbonate de 
chaux , et le carbonate de chaux se décompose à la chaleur rouge 
en laissant dégager son acide carbonique. A la température ordi- 
naire , l'affinité chimique entre la chaux et l'acide carbonique est 
Oonsidérable ; tandis que, à la température de la chaleur rouge, 
celte affinité est nulle. 

g 7. IaI des proportions mnltlplea*. — Lorsque deux corps 
iimples A et B se combinent, 1 molécule de A se combinera avec 
ji,2, 3, 4..., motéculesdeB,oubien,2molécules de A se combine- 
ront avec <, 2, 3, 4, 6, 7.... molécules de B; ou enfin, 3 molécules 
de A pourront se combiner avec 6,7.... molécules de B, et ainsi de 
eaile. Il est évident, d'après cela, qwedan» les diverses combinaisons 
çWMnewite /once B peu! former avec le même poids d' une subslanceA, 
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les quantités pondérales de la substance B seront entre elles dmé\ 
rapports rationnels et commensurables. Ce fait , qui a été 
ment démontré par l'expérience , est la principale preuve que i 
invoquons pour établir la divisibilité limitée de la matière, etren-j 
tence des molécules indivisibles. L'expérience nous montre nÉBl 
que les rapports les plus simples sont ceux qui se présentent le pti 
fréquemment; ainsi, on rencontre ordinairement dans les c«|i 
composés les rapports de 4 : 2 , de 4 : 3 , de 4 : 4 , de 4 : 5, mn\ 
rapports de 2 : 3 , de 2 : 5 , de 2 : 7. Cette loi , qui règle les rapporH] 
suivants lesquels deux corps se combinent , porte le nom de 
des proportions multiples. Nous verrons, par la suite, à me 
que nous étudierons les corps composés , les expériences qui éto-] 
blissent cette loi d'une manière incontestable. 

§ 8. Des différents caractères physiques et or|^Bolc|'| 
tiques qui serTent à spécifier les corps* — Nous employoKi 
pour spécifier les corps, pour en établir le signalement, divenl 
caractères qui sont fondés, tantôt sur les apparences ou propriétâ 
physiques des corps, tantôt sur les impressions qu'ils produisenl 
sur nos organes. Les premiers sont appelés caractères physiq\ui'. 
les autres ont reçu le nom de caractères organoleptiques . 

Les principaux caractères physiques, auxquels les chimistes onl 
recours pour spécifier les corps , sont les suivants : 

4» Les divers états du corps, c'est-à-dire les conditions de tem- 
pérature et de pression dans lesquelles le corps présente Yébài 
solide , l'état liquide et l'état gazeux ; 

2" Sa couleur dans ces divers états ; 

3» La nature de son éclat quand celui-ci peut être spécifié pai 
comparaison. Ainsi, on dit : éclat métallique , éclat vitreux , éck 
résineux, etc. 

4° Sa dureté plus ou moins grande si le corps est à l'état solide 
ou sa fluidité plus ou moins parfaite quand il est à l'état liquide 

5° Sa pesanteur spécifique ou densité , c'est-à-dire le poids d 
l'unité de volume du corps ; 

6° Les formes régulières ou cristallines que le corps affecte ; 

7* L'aspect que présente la cassure fraîche du corps , lorsqa 
celui-ci est solide. Ainsi, on dit : cassure vitreuse, cassure cristaÀ 
Une , lamelleuse ou à petits cristaux, cassure grenus , etc. 

Les caractères organoleptiques se réduisent aux impressions qi 
le corps exerce sur les organes du goût, de l'odorat et du touchai 
ainsi , on indique par comparaison la saveur et l'odeur du corps 
on dit que le corps est rude au toucher, gras au toucher, etc., eti 

Parmi les caractères physiques que nous venons d'énumérer, il 
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^^Çnelques-uns qui sont susceptibles d'une mesure ouménqne 
^se, ce qui leur donne une plus grande valeur pour la déSnî- 
BBducorps. Telles sont ; lapesanteurspêcifiqueducorpselleslem- 
■râtures auxqueiieB il change d'état. La détermination rigoureuse 
^,;8B forme cristalline fournit également un des eiiract ères les plus 
(•lentielsirétudedeces formes cristallines Joue un grand rôle dans 
fcielassificfltionsdescorpsel dans les théories chimiques modernes. 
^ 9. ItMronneBcriBlalUnea. — Lo rsqu'on observe au perficiel- 
^eot lesditTërenls corps solides que nous rencontrons dans la na- 
we, on est porté à croire que leur forme extérieure ne présenta rien 
f régulier et qu'elle peut variera l'inSni.Mais, si l'on soumet ces 
ifrpB à une étude plus attentive, on reconnaît que la plupart sont 
laceptibles de prendre, dans c«^ines circonstances, des formes 
^liéres'qui sont parfaitement semblables dans les divers ïndi- 
idus d'une même substance. nyaplus:laplup>artdes substances, 
ni nous apparaissent avec des formes extérieures irréguliérca , 
résentent dans leur cassure récente, des indices évidente d'une 
ttture régulière ou cristalline; de sorte que la masse totale du 
arps n'est qu'une agrégation d'une inanité de petits cristaux en- 
hcvélréa les uns dans les autres. Ces cristaux rudimentaires sont 
ouvent si petits , que qous ne parvenons à les distinguer qu'en ob- 
ervant la cassure à la^oupe ou au microscope : d'où l'on peut infé- 
er qti'il en existe encore de beaucoup plus petits qui échappent 

nos moyens d'observation. 

La texture cristalline des corps, bien loin d'tHre un cas exccp- 
onnel, est au contraire de beaucoup, le cas le plus géoéral, 

La plupart des substances, que nous préparons dans nos lubora- 
)ires, sont susceptibles de erislo/iiser, c'est^i-direde prendre des 
itmes géométriques régulières, et nous observons que, lorsque 
Hteopération se fait dans des circonstances idenliquei, les formesdea 
ivers individus cristallins sont parfaitement semblables entre elles : 

te! point, que ces formes donnent un des caraclères les plus cer- 
linspourdistinguer les unes des au très les substances cristallisées. 

Les formes cristallines qu'adectent les diRérents corps de la na- 
ire paraissent, au premier abord, variables fi l'inllni ; mais une 
lude attentive de ces diverses formes a fait reconnaître quelques 
lis générales auxquelles ces formes obéissent, et qui en limitent 
onûdèrablement le nombre. 

La cunsidératioD des formes cristallines des corps occupe déjà une 
ilace importante dans nos théories chimiques. Cetteimporlancede- 

' La Hàeace de la urisullDgrBpbie a été princlii&lginEiil établie par lea bMUi 
a de Bergman n, de namë deLialettdeHiiti;, 
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vieudra plus grande encoie, lorsque la science cristaUogra] 
sera plus répandue, et que les chimistes s'atlaclieronl à 
avec précisionles formes cristallinesdescoriffl qu'ils étudient, 
paru nécessaire d'exposer ici les principes de cette science ; ilso' 
gent du lecteur que la connaissance de la géométrie élémeol 
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§ fO. Les formes cristallines sont terminées par des faces plans 
en général , à chaque face plane correspond dans le cristal une b 
qui lui est rigoureusement parallèle ; au moins, lorsque le cristal e 
isolé et régulièrement terminé sur tout son contour. Leplus souveil 
les cristaux sont implantés sur une niasse solide, de sorte quel'oni 
voit qu'un sommet du cristal, et que l'on ne peut en observer qu'a 
moitié : il est donc souvent difficile de vérifîer la proposition qi 
nous venons d'énoncer sur le parallélisme des faces deux à deta 
L niais il n'existe presque point de cristaux implantés qui n'aienti' 
^trouvés quelquefois isolés et complets, et justifiant alors cette pi 
tposition. Ou est donc fondé, par analogie, à supposer qu'il en i 
litaïlde même de tous les cristaux s'ils n'étaient pas implantés,! 
Kles représenter habituellement complets avec leursdeuxexlrémit 
§11. Les cristauxonttoujoursdes angles saftantsetjaraalsd'angll 
nitrants.Et cependant lorsqu'on observe une réunion d'un graS 
lombre de cristaux, par exemple la cavitéd'une roche dont les pi 
ia sont couvertes de cristaux et que les minéralogistes appellent ut 
leda OTisUaix , ou lorsqu'on observe une cristallisation obtem 
a laboratoires , on remarque beaucoup d'angles rentrant» 
K^qui semblerait infirmer la proposition précédente; m: ' 
^B rentrants sont produits parl'acculementde deux cristaux ind 
îiduels.et on n'en observe jamais sur un individu cristallin isolé 
§tS.CUTag;e. — Lessubstancescristalliséesnesecassenlpasave* 
le facilité égale dans tous les sens ; en général les cassures 
Wivant des faces planes. Ces cassures suivant des faces plam 
Irent être reproduites indéfiniment sur lemémecristal , parallèli 
Fi elles-mêmes, de sorte que la matière peut être divisée en un, 
nombre de lames à faces parallèles. Ce mode de cassure (Hirte I 
nom de cassure lamelleuse. Celle propriété des cristaux est conui 
depuis longtemps des lapidaires, qui l'utilisent pour tailler les ptei 
res précieuses. Ainsi , le diamant présente une cassure lamelleus 
suivant quatre sens différents : les lapidaires en profitent pour enle 
ver par la cassure les parties défectueuses , et abréger ainsi consi- 
dérablement le travail de la taille du diamant lis appellent celte 
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■Bon cliver le diamant. On donne le nom iic clivage» aun bd^n 
nllèles qui s'obtienoenl ainsi sur on crisUl par la caasurp, 
Od même cristal possède plusieurs sens de cUi'age ; c'est ce que 
t» exprime ordinairement en disant qu'il présenle ptusirara cti- 
;^«,- mais ces clivages ne sont pas toujours également faciles. Ocr- 
as clivages sont très-faciles â constalcr par la cassure , m^mc 
9<]ue celle-ci est dirigée au hasard ; d'autres ne s'effectuent cpi'en 
knent plus deprécaulions , cl encore sout-il s souvent très-înipar' 
tfi. Ainsi, lecarbonaledecbaut présente trois clivages paiement 
Iles, inclinés l'un sur l'autre de 105* 5', et par l'effet desquels la 
>8tance se casse toujours suivant des fragments rhomboédriques. 

Bulfate de chaus présente également trois i:liïages, niais l'un 
<Ux est beaucoup plus facile que les deux autres ; il en résulte que 
Cristal a une tendance à se diviser en lames . el au moyen d'une 
icelte on peut en séparer facilement des lames d'une minceur ex- 
Sme. Si l'on cherche à casser ces lames entre lesdoitits, les au- 
Bs clivages se manifestent immédiatement et donnent lien à dts 
mes parallélogrammiques. 

S 43. BolMe de eliiBice.— La réunion des plans de clivage con- 
;itiieune formegéomèlriqueconstanledans tous les individusd'une 
lëme substance cristallisée; on appelle cette forme Eoft(ie[iecIii.'agr. 

§ 1i. Arèteadn erlatal. — On appelle ariles d'un cristal les 
pies suivant lesquelles les faces (lu cristal secoupent. On distingue 
s ai'étes en arêtes obtuses et en arête* aiguës, suivant que les fa- 
s qui délermiiient ces arêtes forment entre elles un angle obtus 

un angle aigu. 
g 15. AnfleB du crlBUl. — Trois ou un plus grand nombre de 
%s qui se réunissent sur un point , forment un angle solide , qut- 
) niinéralogist«s appellent simplement, mais improprement, un 
Il/le ilu cristal. On classe les angles d'après le nombre de leurs fa- 
t : ainsi on dit ; angle à 3 faces (Qg. 1] ; angle è i faces (lig. !) ; 
gle à 6 faces (fîg. 3) , etc., etc. 



formes composées. — Quelquefui; 
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Tels aont : l'octaèdre régulier formé par 8 triangles équilat 
( fig. * ) ; l'hexaèdre régulier ou cube , qui eat terminé par 6 a 
{&%. 5) ; le dodécaèdre hexagonal formé par 13 triangles i 
[flg. 6), Ces formes sont dites des formes simples. 





On appelle , au contraire , formes composées les forrnes qui n. 
ment des faces d'espèces différentes. La figiire 7 représente unes 
^ composée ; elle est formée par fl faces canef 
triangles équilaléraux . La figure 8 est égala 
une forme composée ; elle est formée par4 
ces rectangulaires et par 1 ï triangles iscK^ 
SI, dan6URcristalconipoBé,OD conçoit ton 
les facesd'une même espèce prolongées de in 
nière à faire disparaître les laces de l'auJ 
espèce, on obtient une formesimple. Lesfaq 
triangulaires de la figure 7 étant prolongéei| 
donneront l'octaèdre régulier {fig. i ). Si Vif 
prolonge, au contraire, les faCes carrées jf 
manière à faire disparaître les faces tri» " 
laires, on obtient l'hexaèdre (fig. 5). 

On voit , d'après cela , que les formes g| 
posées résultent delà combinaisond'ai 
formes simples qu'il y a de faces d'espèc 
féi'entesdansces formes composées 
vous donc appeler la forme com 
nous venons de parler (fig. 7), une wmbin 
son de l'octaèdre et de l'hexaèdre. 
fl),'- "■ II arrive souvent, qu'en prolongeant les fac 

demèmeespéced'un cristal composé , on obtient une forme illimitS 
qui ne peut pas terminer à elle seule un cristal. Ainsi, par exem[teyl 
en supposant prolongées les 6 faces rectangulaires de la ligure 8^ 4 
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éguiîer à 6 la<«3 indéfiniei. Si l'ai pralongt. 
nire, les 43 faces triai^laires, oo obttent un solide fennê, 
~ «bexagooal {Gg. €). 
( clair que les Taces qui doonenl liea à ua soliJe iDnuté lu- 
pas former à elles seules on cristal ; elles te préeenterodi 
en combinaison, soit avec des faces qui. proloogéeE, dos- 
n solide fermé, soit avec des fac«s qui. par Imr prolonge- 
'„ donoenC des formes ourertes ou indéfinies. 
'. Formes de^naatca e( ferMca iiia^Jalu» — En gé- 
liiiii- lin <Tislnl composé, l'une des Cmidcs simples qoi leçon' 
I stiloentesiplDS^^vekipitèeqiieksxatKe. 
eidonoeau cristal Mui >sï)ecicêaé(al, ttUe 
I fonne prend alors le imhb de fomt iam i 
I nante, tandis que les autres lonacs de b 
I «Hobinaison portent le nom de /omm se^ 
I condatres ; leurs faces stml wavent appe- 
■ téea /iicM tnodi^nttt. Ainsi, les ^ures 9 
et lOreprésenlent. loulesdeoi, descombi- 
najsons<let'ocUeilreavecrheiaêdre;niais. 
dans la figure 9. les faces o qui appartien- 
; à loclaèdresontbeaacoup plus déve- 
loppées que les facettes a qui ajjparlien- 
nent â riieïaêdre et donnent au oislal un 
aspect oclaédrique: on dira donc que sa 
forme est un octoèàrt mûdifii par te» facea 
I Ju cutw. Auconlraire.lafîgurelOprésente 
aspect du cubedominant. et oo l'appellera 
hexaèdre modifié par Utfaee* de CoclaèiTe. 
.—Lorsipie, dans une combinaison de plu- 
sieurs formes simples, une arête de la 
forme dominante est remplacée par une 
face parallèleà celte aréle, comme dans la 
ligure It, on dit que l'arête est tronquée, et 
la face modifiante s'appelle face ou faeetle 
de trimcalure de l'arfU. Cette &œ de Iron- 
carure peut être également inclinée sur les 
deux faces de la forme dominante qui reo- 
I ■■- ' I firment l'arête tronquée : on dît alofs que 

la IroQcalure est droile ou langenle : c'est le cas de la figure H. 
Dans le cas contraire, on dit que la troncature est oblique. 

Souvent, les angles de la forme dominante se trouvent tronqués 
et Im becs de ironcature sont droiles ou Miqutt, selon que leurs 
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riKliiuimiK^ Mir le? f»(p> df la fi>nne dcm 
lnDiçlp Mml ifBîe^ o» inégale*. La flgm 9 r 
régulier lUml le» angles soni tronquÂ» par les il 
la figure 1 re|>résenle un lie&aêdre dont tes ■ 
par les facftde l'ortsédre. Dans les dcox t 
«ont droiie-i. 

Lor;(]u'unp face de troncature ohlittue d'un a 
inciit inclinée sur les deux fares iiui foraw 
iingU-, on dit que ta troncature rqxm «, 
aritr ; ainsi dans la fi^re H , la Tare de tro 
inclinée sur les deuï faces, tilt répète »i_ 
nati!) le ras cunrraire. elle repose obtiqaemMt m 

I )n dii. lie iiiOme. qu'une fore de iroQcatare »j 
mm! «urune /ncedela forme dominanle, lorsq 
lion de ces deux &c 
vfaui avec les deux a 
I facedoniinaiite^oadit, i 
repone obliquement sar a 
■ s sont inégauï 
'J. Bi>«Biis.- 
i^inti' snnt souvent 
;nca parallèles à 
iiirljruk'ssur IcsTadi 

f't- !'• par^uu bisiau. C'est ce^ 

ure 12, où lesarétes de l'hexaèdre sotil remplM 
% 20. PoInlMnent», —Un angle de la forme doi 
Il vent M 
iSle plus ■ 
qu'il s'est fori 
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s racesfrig. la), tanlùlsi 
S ÏI.CeNlredn cristal. - 

W^ composé, il existe un point ti^l. que toute droite o 
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ine aux fawa da cristal , se trouve divisée on ce point 

s égales. Ce point esl !e centre da crittal. 

ea du crlaial, — 1| exiale, dans lotîtes les formes sii 

pws passant 
Ifii-iilri-ducr 




pai- 



ir'k'squel- 



_, le [lutu dWes du 
ig. is. fig. iii, cristal. Quelque- 

istal présenle plusieurs syslemos d'axes, tel est l'hesaèdre 
Si l'on joint en effet, par iks lignes, les centres des faces 
opposées (fig, <&), on aura trois lignes rec- 
tangulaires qui jouiront de la propriété 
énoncée , et qui , par conséquent , sont des 
axes; on obtient un second système d'axes 
1 joipiant les angles opposés [fig. 16); 
'a donne un système de i axes Formant 
entre eux des angles de 70** 32'; enfin , si 
l'on joint deux à deux les milieux des arêtes 
isées (&g. 17), on obtient un système 
_p^g^^^^ '.i ^.x axesomprenantentrceuxdesangles 
R»j|H^^H de GO". Tous les axes de l'hexaèdre, qui 
BHHS^H font partie d'un même système, sont égaux 
É^HHQH entre 

^^^B^^^M Dans le dodécaèdre hexagonal (fig. 18) , 

on ohtient les axes , en joignant les angles 

opposés ; on trouve ainsi un système de 

!S horizontaux égaux et formant entre 

' eux des angles de 60°, et un axe unique 

vertical , perpendiculaire au système des 

I trois autres. 

Dans l'octaèdre oblique à base rhombe 
(fig. i^), leaaxessontencoreleslignesqui 
1 joignent les angles opposés; les axes de 
I cette figure sont tous les trois in^aux et 
inclinée les uns sur les autres. 
PlnccmentdDCrlatal.^Pourétudieravecplus de facilité 
formes crislailines. il est utile de donner aux cristaux 
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une position déterminée, on est convenu de les pli 
que l'un de leurs ases soit vertical. Ainsi, pour l'hexaèdre, on adopte 
ordinairement, pour sj'stème d'axes, le système des trois ases rec- 
tangulaires qui joignent les centres des faces opposées. Comme ces 
trois axes sont parfailenient semblables entre euï , il est clair qu'il 
n'y a aucune raison de choisir l'un ou l'autre de ces axes, et, qud 
que soit celui que l'on place dans la direction verticale , la figure 
présente exaclement le même aspect. 

Lorsque , dans le système d'axes d'une figure cristalline , il se 
trouve UD axe unique qui n'a pas d'analogue dans le système, ok 
choisit toujours cet axe pour le mettre dans la position verticale, m 
on lui donne le nom d'axe principal ; les autres axes sont alors a|>- 
pelés axes secondaires. Le dodécaèdre hexagonal (fig. 1 S) est plac^ 
de manière que son axe unique soit vertical. 

L'octaèdre a base rhombe (Rg. 1 9) présentant trois axes dissem- 
blables, on peut choisir pour axe principal l'un quelconque de ces 
axes, et lui donner la position verticale ; mais lorsqu'on a fait choix 
de l'un de ces axes, il est convenable de le conserver pendant tout 
l'examen du cristal. 

La condition des axes secondaires ne doit pas non plus rester ar- 
bitraire, lorsque l'on veut étudier les divers cristaux que présente 
une Bikne substance. Dans toutes nos figures, les cristaux seront 
placés de manière que l'un des axes secondaires soit dirigé dans le 
plan de la flgure. 

%%i. DéanUlon dea ■jslëinea erlatallina. — L'étude atten^ 
live des diverses formes composées que nous présente le règne 
minéral 3 fait reconnaître que des formes simples quelconques ne 
pouvaient pas se combiner ensemble. On ne rencontre jamais , sur' 
un même crislal, que des formes simples qui ont des systèmes d'aaxt 
identiques. 

Ainsi, nous rencontrons fréquemment le cube et l'octaèdre rëgu-- 
lier combinés ensemble; de même, le rhomboèdre se trouve coai-^- 
biné avcic le prisme régulier à 6 faces ; mais on ne trouve jamais Ifh 
rhomboèdre ou le prisme à 6 feces combiné avee l'octaèdre i " 
ou avec l'hexaèdre. Le rhomboèdre et lè prisme régulier à 
ont un système d'axes, composé de 3 axes semblables faisant 
eux des angles de 60° et situés dans le u)ême plan, et un quati 
axe perpendiculaire sur les trois autres; tandis qne, dans le ci^ 
et dans l'octaèdre régulier, on ne trouve aucun système d'axèa 
analogue. 

On donne le nom de système cristallin à la réunion des diffé- 
I renies formes qui ont des systèmes d'i 
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Lea crîstallographes ont distingué siï systèmes cristallins : 

i° Le premier système, ou système cristallin régulier, est carac- 
téfisé par 3 axes semblables et perpendiculaires entre eux; 

2° Le deuxième système est caractérisé par 3 axes perpendicu- 
laires, mais dont 2 seulement sont semblables entre eux; 

3° Le troisième système cristallin est caractérisé par i axes , dont 
3 sont semblables , disposés dans le même plan , et se coupent sous 
des angles de 60"; le quatrième axe est d'espèce différente et se 
trouve perpendiculaire au système des trois antres ; 

i° Le quatrième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables, et perpendiculaires entre eux; 

S° Le cinquième système cristallin est caractérisé par 3 axes 
(assemblables; i de ces axes sont obliques l'un sur l'autre, mais 
le troisième axe est perpendiculaire au système des deux autres; 

6". Le sixième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables qui sont obliques tes uns sur les autres. 

Nous allons passer successivement en revue les principales for- 
mes cristallines qui constituent ces différents systèmes. 

1° Système cristallin régulier. 

§35. Les formesdece systèmesont caractérisées parSaxeasem- 
btables , perpendiculaires entre eux. On trouve encore dans ces 
ionaes d'autres systèmes d'axes , comme nous l'avons vu plus haut ; 
mais ces autres systèmes n'introduisent aucune considération nou- 
velle , et le système cristallin régulier se trouve complètement dé- 
fini par les 3 axes rectangulaires semblables, qui seront les seuls 
que nous considérerons. 

Les principales formes simples qui appartiennent à ce système 

■e régulier{Rg. 20), formé par 8 triangles équilatéraux; 
I les arêtes sont égales entre elles; les angles 
I solides sont égaux et â 4 faces. Les angles 
I dièdres des faces sont de 70° 3Î'. 

Les axes rectangulaires joignent les an- 
I ijIl's opposés , et chaque face coujie les trois 
1 a\esBuivant des longueurs égales. Ilrésutte 
I de là, que , si l'on désigne par a la longueur 
:es axes, comprise entre le centre du 
I cristal et le point où il rencontre les faces , 
F>^. 'ju. on pourra définir la face de l'octaèdre en 

Mt que c'est la face qui coupe les (rois axes rectangulaires sui- 




r 




vant des longueurs égales o. On est ci 
face par la formule 



r]ui pxprimo la condition dp l'égalité des 

i'Vhtxaèdre ou cu6«(Cg. 21], ft 
e faces carrées ; les troia axes reclangal 
joignent les centres des faces opposées; 
que face est perpendiculaire ~ 
pralléle auïdeus autres; de sorte qi». __ 
peut représenter chacune de ces faces, et pt^- 
sviile riiesaèdre tout entier, par la fonni " 

3° Le dodécaèdre {fig. iî]. formé 
12 faces rhombes dont les angles i 
109''28'el70''3î'. 

Les angles sont de deu\ espèces : 6 
g!es A à 4 faces correspondant par ! 
position aux angles de l'oclaédre, el 8 
gles à 3 faces qui correspondent aux jôr; 
gles de l'hexaèdre. Chaque face du dodAr 
caèdre est parallèle h un axe ootaédriqUE' 
et coupe les deux aulres suivant des lon- 
[TCut donc représenter ces faces jar la formule 

i" Lcl^traètlre DgïSetîi), formé par * faces qui sont des Iriau- 
[li's iv|iiilatéraux. On iwut faire dériver ce solide de l'octaèdre 

I Hulier,ensuH»8Wl 





"t--"- syslèmedeadi 

temativea , on obtiendra deux tétraèdres [Gg. ÎS et 24 ) parfait«™_ 
égaux, mais qui se distingueront l'un de l'autre par leur position. | 
l's mode de génération du tétraèdre a fuit donner à cette foraiM 
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r^iki.ilif.riièdre ou hexaèdre pyramidal (G^. S5), suhdi- j 
I îE faces, dont l'aspect ^néral eslutlui d'un 
I lii'\ardre sur l^s faces duquel on aurait placô 
I des pyramides à i faces. 

Le plus souvent, la hauteurdes pyramides 
il t faces qui sont impluntées sur les faces 
ilo l'hexaèdre est égaie à la moitié de l'axi- 
lie l'hexaèdre, Ou^liuefois , cependant, le 
I rapport entre la hauteur des pyramides et 
l'axe de l'hexaèdre est plus complexe, mais 
il est toujours rcprésenlé par une fraction 
rationnelle Irés-simple. Ainsi on rencontre 
les rapports î , î , i , i- 
">! l'on suppose prolongées les faces alter- 
ives du lélrakishexaédre , de manière à 
■e disparaître les faces intennédiaires, on 
obtient une forme a )! faces pentagonalps , le 
dodécaèdre pfntagonal [fis, 26), que l'on peut 
ii a[^ler htmitétrakishexaèdre. à cause 
lOn mode de génération. Il est clairqu'uu 
D)éme lélrakishexaédre peut dotmer deux 
^t- «- hêmitétrakishexaedres, suivant que l'on prtH 

■8 l'un ou l'autre des deux systèmes alternatifs de faces. Os 
ideui formes seront parfailement égales entre elles, et nedilTéreronl 
que par la direction de leurs faces. 

"" Le triakisoctaèdre , oa octaèdre pyramidal {ù^. 21) , solide à 
^i faces, qui présente l'aspect généni! d'un octaèdre régulier sur 
'les faces duquel on aurait placé des pyramides à 3 faces, l 

De même qu'il existe plusieurs té trakis hexaèdres présentant des 
différents entre les hauteurs des pyramides et les loogueurs i 
• des axes, de péme il 
i'\iste plusieurs triu- 
kisiRUaèdres;les rap- 
port s entre les hau- 
I eu r.sd es py ra m id PS e t 
les a\es sont toujoui's , 
représentés par des 
i ni r t ion s trè a-simpi es, 
tellesquel, {, \. 

En prolongeant k<9 J 

faces alleniatives du f 

iédriijue [fig. 38), l'hémi- < 
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s cctt« forme 



^ 



'cal présontée jusqu'il 



triakisocluëilrc; 
ès-raremenl. 

7° L'itosi(eiraè(ii-e{flg. 29), solide à 21 faces , 48 arAtos, 86 si» 
glea. On obtiflRt 
cetti; forme, en «Ij^ 
posant que les ^9 ^ 
i;lessolidesdc l'oç» 
èdrc régulier SfHeâl 
remplaràs par 4^' 
pyramides à { Ji» 
ci>s plus obtuses, 
comnie le montre la 
ligure 30, et en M|^ 
posant ensuite '"^ 
faces de ces pyramides prolongées de manière à faire dispi 
complètement les faces de l'octaèdre. Le rapport ecitre la haut 
de ces pyramides et la longueur des ases de l'octaèdre peut 
différent; de sorte qu'il peut exister plusieurs ikositélraèdres; 
ce rapport est toujours représenté par une fraction rationnelle' 
simple; on n'a rencontré jusqu'ici qne les rapports | et J. 
Les ikositétraèdres ne se présentent que très-rarement dans le» 
l' cristaux , et nous ne les citons ici que pour mémoire. 

■» Goinpoaéeadi>ayitèmecrlaMUlnr6siiU«r.— 
Les formes simples que nous venons d'énumérer donnent lieu, en 
le combinant, à un grand nombre de formes composées dont nous. 
B&diquerouB les principales. 

^ Les ligures 31, 31 et 33 représentent trois combinaisons de l'oo- 
jbèdre régulier et de l'hexaèdre , dans lesiiuelles les faces de l'oo- 
^èdre sont marquées o et celles de l'hexaèdre sont marquées a- 





Dans la figure 31, les faces de l'octaèdre sont domiTiaiilcs;c 
[e Contraire dans ia figure 32 ; enfin , dans la figure 33 , les deux 
Ibrmes sont également développées ; cette dernière combinaisc 
om de cubo-octfàdre. 
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s figures 34 et 35 représenlent des combinaisons du «iodécao- 

_dre et de i'octaèdre 

iDaDs ta figurB3S, les 

If'aces de l'octaèdre 

lilnminent, tandisque, 

' ins la figure 34, les 

n « dominanlessont 

s faces d du dodè- 

Bnedre 

Dans la figure 38 , 
nous trouvons une 
cnmbinaiaon de l'he- 
xaèdre avecledodé- 
( ledre 1 besaèdre a 
dominant 

La figure 37 nousre- 
pri'sente une combi- 
naison de l'bexaèdre 
iluminaut avec le té- 
traèdre; on voit que, 
des S anglessolidesde 
l'hexaèdre, 4 seulemenL sont tronqués par les faces o du tétraèdre 
a héniioctaèdre. Nous rencontrons dans cette combinaison une 
exception à la loi que nous avous énoncée (g 10); à savoir, que, 
dans tout cristal ri^Iièrement terminé sur tout son contour, une 
lace quelconque possède toujours sur le cristal une face qui lui est 
parallèle. Dans la combinaison de l'bexaëïlre avec le tétraèdre, les 
facettes o du tétraèdre ne possèdent pas de facettes parallèles sur 
les angles opposés de l'hexaèdre. 
jLa ligure 38 représente la combinaison dps deuï tétraèdres que 
l'on obtient en pro- 
longeant les deux 
systèmes de faces 
alternatives d'un 

Les formes qui 
précèdent résultent 
scu 1 e m en t de la com- 
l'iB it- liB 3" binaison de deus 

fjrmes simples du système régulier; mais on rencontre quelquefois 
des formes composées, plus complexes, résultant de la combinai- 
son de trois ou d'un plus grand nombre de formes simples. Ainsi. 



1 




to 



INTRODUCTION, 




les races sonldi 
rapport 
système cris I al li 



la figure 39 représenle une combiuaison de l'hexaèdre a domina 
avec l'oclaédre o ei. le dodécaèdre d. 

La figure 40 est une combina 
l'hexaèdre, a dominant, avec le dodéc 
■ dre d et le tétraèdre u. 

2° Deuxième sijsième crislalliit. 
%¥7. Les formes qui appartiennent A 
systèmesont caractérisées par 3 axes n 
(angulaires, dont 2 sont semblableseod 
eux, et dont le troisième est disscmblabre' 
choisissons l'axe unique pour axe 
•''"■ '"- principal.et nous plaçons le cristal defo- 

I çon que cet axe unique soit vertical. Le rapport de grandeur entre 
■ l'axe principal et les axes secondaires parait pouvnirvarierd'uaenuf 
nièrequelconque;engénérai, ce rapport est complexe et iiTationnel. 
Dans le système cristallin régulier, les 3 axes étant semblabln, 
disposées d'une manière parfaitement symélriquepaf 
's axes. ]1 n'en est pas de même dans le deuxièmi' 
; les2 axes secondaires étant semblables, lesfa'' 
e trouvent disposées symétriquement par ra[>port à 
mais elles sont disposées par rapport à ceux-ci autrement que-ri 
rapport à l'axe principal. Aussi rencontre-t-ondanscesystèmeir 
I feces perpendiculaires à l'axe principal qui n'ont poa ' 
j^es sur tes % axes secondaires ; de même, on renconl 
nces secondaires des faces perpendiculaires, qui n'ont pas néca 
jWirement leur analogue sur l'axe principal. Ces faces produi 
■Ùnsi des prismes ouverts qui ne peuvent pas terminer à eux t 

1 cristal. Rien de semblable ne pouvait se rencontrer dans li 
système cristallin régulier. 
Formes simple* du denslftme aralème crlatalllii. - 
(ofrfre à base carrée (fig. il). Les 

cesoctaédres sont des triangles iso--^ 
?s; leursarétessontdedeux espèces; , 
8 arêtes terminales D qui convergent | 
s l'axe principal CC, et i arêtes laté- X 
raies G. La section qui passe par les 7l 
orétes latérales et, par " 
I axes secondaires , donne un carré | 
' (flp. 41 a) ; on donne à cette si 
"°"' nom de 6a.se de l'octaèdre. Les sectiom | 

failus par les aréles terminales donnent (les rhombes [fig. H h). 





1,1'aseprin- 



i:iIISTALI,0(i[tAnilK. J| 

vons qu'un seul oc- 
1, au contraire, une 
inOnité d'octaèdres 
à base carrée qui 
diffèrent entre eux 
par l'iuclinaison dv 
leurs faces, ou par 
le rapport de lon- 
gueurquel'axe prin- 
cipal présente avec 
les deux axes secon- 
daires égaux ; et, 
pour qufil octaèdre soit caractérisé, il est nécesaaire d'assigner ce 
rapport de longueur, ou de donner l'inclinaison des faces. 

Dans tous les octaèdres du deuxième syslème cristallin 
«pal joint toujours les deux sommets de l'octaèdre , n 
secondaires peuvent présenter deux positions différentes parrapporl 
|anxarôte9latéralesderoctaèdre, ou aux côtés delahase.Cesaxes peu- 
'JDindrelesajigieB opposés delà base,cnmmedansla figure i2,ou 
mirles milieux des côtés op- 
j posés. commedanslaRgureW. 
I Ouublientainsi,enefièt,{leu\ 
I octaèdres à base carrée ayant 
I des systèmes d'aies parfaite- 
1 ment égaux ; l'octaèdre , qui a 
pnurbaselafigureiS.asesfaceis 
inclinées de la même manière 
, Itle sont les arêtes de l'octaèdre qui a pour base la figure i2. 
(bns distinguerons ces deux octaèdres en appelant l'octaèdre qui a 
itair base la Bgure iS, octaèdre de première elafxe ou octaèdre di- 
'àt, et l'octaèdre qui a la Bgure 13 pour base, oelaèdre de deuxième 
dteiH, ou octaèdre irwerse. 

Lorsqu'une même substance cristallise en octaèdre u base carrée, 
lfl@ne présente pas toujours le mémo octaèdre. On observe, au oon- 
Iraire, souvent plusieurs octaèdres très-différents, mais qui pré- 
sentent entre eux une relation extrêmement simple, (lette relation 
insiste en ce que : si l'on réduit ces octaèdres à amir la même 
ite, leurs hauteurs ou leur.; awes principaux jtrésentent entre eux 
» rapports rationnels et extrêmement simples. 
On choisit l'un de ces octaèdres pour forme principale ou forme 
rimitive; on donne la préférence à celui de ces octaèdres qui se 
I le plus ordinairement, ou h celui qui domino le plus sou- 
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vent dans les combinaisons. On donne à cette forme principal 
primitive la notation 

(a la le), 

La notation de tous les octaèdres dans lesquels la base est pla 
par rapport aux axes secondaires, de la même manière que d 
l'octaèdre principal, c'est-à-dire de tous les octaèdres de la prem 
classe, ou octaèdres directs, devient alors 

(a: aime); 

tandis que celle des octaèdres de la seconde classe, ou octaèdres 

verses, dans lesquels l'inclinaison des faces est égale à celle 

présentent les arêtes des octaèdres correspondants de la prem 

classe, sera 

(a: ooalmc). 

Si le nombre m pouvait recevoir des valeurs quelconques 
nombre de ces octaèdres serait infini; mais l'observation a mo 
que, dans les divers octaèdres à base carrée que présente une m 
substance, le nombre m présente toujours une valeur rationnel! 
extrêmement simple ; ainsi, la notation de l'octaèdre primitif é 

(a:a:c), 

on ne rencontre jamais, dans la même substance, que les octaè 
qui ont pour notations 

(a: a: 2c) ou {a:a:\c) 
(a: a :3c) (a:a:|c) 

(a: a: 4c) {a:a:\c); 

c'est- à-dire les octaèdres qui, pour des axes secondaires égaux, 
un axe principal 2, 3, 4 fois plus grand ou 2, 3, 4 fois plus | 
que l'axe principal c de l'octaèdre primitif. 

On rencontre aussi les octaèdres correspondants de la deuxi 
classe : 

• 

(a : ooa : c) ou (a : ooa : c) 

(a : ooa : 2c) (a : ooa : Je) 

(a : oca : 3c) (a : ooa : Je) 

(a: ooa :4c) (a:oca:|c). 

Il y a, cependant, encore deux cas qui se trouvent souvent ri 
ses dans les substances appartenant au deuxième système ( 
tallin : ce sont ceux que l'on déduit des formules 

{a la: me) 
(a : ooa : me) 
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■es valeurs limites, c'est-à-dire e 



«termiiiKle droite. — En donnant à m des valeurs de plus 
en plus petites, on obtient des octaèdres de plus en plus aptatia, et 
à la limite, quand m ^0, l'octaèdre se réduit à sa hase; nous ap- 
pellerons cette forme limite de l'octaèdre, face terminale droite. 
Cette face terminale ne peut jamais se présenfer isolée; mais elle 
se rencontre très-fréquemment en combinaison dans les formes com- 
posées. La notation de cette face pourrait être (o : a : Ot] ; mais on 
l'Écrit ordinairement [=0 : oo(i;mc)ousimplemeot [ ot>o ; wo :c); 
on la considère alors comme la limite des octaèdres ayant l'axe prin- 
cipal me, mais dont les axes secondaires, sans cesser d'être égaux, 
deviennent infinis. 

PrlMncB i> bsaea carrées, — En donnant à m des valeurs de plus 
RI plus grandesdanslesformules générales (a:a:nic), (a: os, a: me}, 
Dn(^tientdes octaèdres de plus en plus aigus; et enfin, quand 
n^ai , les octaèdres se changent en deux prismes à base carrée, 
dont les bases sont : la Bgure 42 pour le prisme qui dérive des oc- 
taèdres de la première classe, et la figure 43 pour le prisme qui est 
.b limite des octaèdres de la seconde classe. Ces deux prismes ne 
'peuvent pas composer à eus seuls un cristal; mais ils terminent 
souvent un cristal, en se combinant avec les octaèdres ou avec la 
foce terminale droite. 

g 38. Vormea compotèes du denil^me «ïst^me orlatol- 
Hb. — Lorsque les deux octaèdres primitifs de première et de se- 
conde classe se combinent, l'octaèdre de seconde classe d forme des 
.troncatures droites sur les arêtes de l'octaèdre de première classe o, 
comme dans la figure 44, qui 
présente en même temps la 
iace terminale droite c. 
La figure 4S représente une 
I combinaison de l'octaèdre pri- 
iiitif ayant pour formule 
I la:a:e), avec l'octaèdre ob- 
s de la même classe J ayant 
I pour formule [a ; a : \c), et 
; l'octaèdre plus aigu 2ii 
''6- **■ ''^' ''■ de la seconde classe [ a ; o : 2c}. 

La figure 46 nous donne une combinaison de l'octaèdre primitif o. 
ft.;c),avec le prisme droildela même classe y, [a; a: œc) 
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Dans la figure 48 nous [rouvons uae combinai son de Vài 
primitif 0, [a:o ;=), avec la facfi terminale droite c, rt-^ 
lirisma de la seconde classe o,{o : 0=0: «>e); l'octaèdi^^ 
domine dans la combinaison. 

La fî{;ure 19 réprésente une combinaison des deux prisinê 
(7etoflyantpoiirformules(a:a : ajc),(ffl : * a : "c), avee 
ÛTO priniiliru, {a:a:c], cl l'octaèdre correspondant de la a 
1 du sed,{a: a!o:c);!e 
I droit(Q; o: ofcidomin 
] la combinaison. ] 

EnBn, daus la ligure 1 
I' trouveunecombiiiaison^ 
taédreprimitirO|(a : a : cj 
l'octaèdi'c aigu de la 1 
cla-su3,(ii:a:3c],etleil 
droit de seconile clî^ 
I («:^o:«.). Leprid 
e dans la combinaisq 




3' Troisième sijskii 



ciistulliii 



§ !9. Les formes qui appartiennent au troisième système c) 
Un sont caractérisées par i axes, dont 3 sont somblubles enli 
et se coupent sous des angles de fiO" ; le quatrième ase est d'ï 
dilTérente et se trouve' perpendiculaire sur les trois autres. Oc 
sit cet uxe unique pour axe principal et les trois ases semb 
deviennent les ax.es secondaires. Le rapport entre la longi» 
I'Bxo principal el celle des axes secondaires est quelconque. 

Il fisl évident que, dans ce svsléme rrislallin. les face 



s s«a>iLJuiii 
e prinnpal, d'u 



r.lilSTAl.LOGRAl'lllt:, 

a B)iiiélrii{u{>iiionl par ra|.>|iorl aux Iro 
u'elles sont disposées, par rapport à 1' 
B tout à fait diCTérente de celle qu'elle présente a vcclea axe& 
i. On rencontre dans le troisième système, de même que 
6 deuxième et dans tous les systèmes suivants, dea formes 
^aïeB qui ne peuvent pas il elles seules terminer un cristal, 
a principales Turmes simples qui se pri'seiitent dans ce système 
"" I suivantes : 

u-uipitaux {fig, 5)). Ces formes ont <2 faces, 
I iB arêtes et 8 angles. 

Les faces sont des triangles isocèles. 
Les arêtes sont dcdeus esptos; tSarétes 
I ti'rminales D, et 6 arêtes latérales G. 

Les angles sont également de deuiespëces: 
i angles terminaux C ([ui sont réguliers etâ 
I U faces, et 6 angles latéraux ù i faces qui 
I sont seulement symétriques. 

La section faite par les arêtes latérales 
I donne la hase, qui est un hexagone régulier 
et qui renfeniic les trois axes scceiidaires. 
s par deux arêtes terminales parulléles doimenl 
oibes. 

Hit distinguer deux classes de dodécaèdres, suivant la ma- * 
ïsserondaires sont dispfosés par rapport aux câtés 
i. Dans la première classe, les axes joignent les angles de 
la buse, comme dans 
la ligure 52. Dans la 
seconde classe , les 
axes joignent les mi- 
lieux des côtés uppn- 

ligure 53. 

Les faces des dodé- 
caèdiesdclapremière 
classe , ou dodécaè- 
dres directs, coupent 
deux axes secendai- 
t (lara Hèles au troisième. 
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tandis que celle du dodécaèdre correspondant de la seconde clasN 

t(2a:o:2a:c). 
Outre les deux dodécaèdres dont nous venons de parler, il |kiiI I 
S'en présenter une infinilé d'autres appartenant aux deux clui 
et dont les formules générales seront 
(a:o:»o:mc) (2o:o:2a:mcï. ■ 

Mais, dans une eeuleet même substance, les dodécaèdM^__ 
teront toujours entre eux des relations très-simples. Si Fonfû 
cesdodècaèdres à des systèmts d'axes secondaires égau.r. lennai 
principaux présenleroiil entre eux des rapports rationnels trvs-iin'- 
ptes; en d'autres termes, les valeurs de m seront 2, 3, 1 ou J, [.y 

On choisira donc un de ces dodécaèdres pour forme priiiclpî^t. I 
ou forme primitive, et on donnera la préférence à celui fpii si> jitt^ I 
sente le plus fréquemment, ou à celui qui domine onli[i;iiri?i 
dans les combinaisons. En donnant ù la forme primitive la k 



\ 



les formules des dodiH^iièdrcs 



') 



(<» 


a 


»fl:2c) 


(20 





2o:2c) 






» o : 3c) 


(2a 




2a : 3o} 


(a 


a 


^a:ic) 


lia 


a 


2a : ie) 


(a 


a 


»a:ic] 


lia 


a 


2a:|fl) 






* « : k) 


{ia 




2a : |c) 


(« 


a 


»a:W 


[20 


a 


20 : ic). 



Mais on rencontre, en outre, très-fréquemment, des for: 
finies qui peuvent être considérées comme des formes îi 
dodécaèdres, et que l'on obtient en faisant m=0, oum|| 
les deux formules géuèrales 

I;o:«:«a:mc) (U-.a-.ia-.m^). 

En faisant m= dans ces formules , les dodécaèdn',-. sl' rt-ihii- 1 
ntàune seule face parallèle et semblable à la base. Nous ilonin^ | 
ns à cette face le nom de face terminale droite. La uotatiCOI 
tle face sera donc (o : o : o= o : Oc), mais on écrit ordin 
formule (m o : » a : » o : me), c'est-à-dire que l'on cons 
tle face comme la limite des dodécaèdres hexasonau}i 
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3 doDt les aies secondaires, sans cesser d'Mre 
it crû jusqu'à devenir iofisis. 

e 0Dadeaxpri&iDesà6bcesqaioiitpowfiinniitse 

(o:a:««: -«} 

ktoèfrfs ou hémidod^caèdTtt :6g. 5i)- le» rbombocdres ont 
e r3ce£.l3arélese( 8 angles. Les fn 
c^s :iODtdesrfaoiiibes;lesa]4tcs*oal 
de deuil espèces . 6 arites terminales X, 
et G arêtes latérales. Les an^es aoal 
également de dem espèces : S an^esC 
réguliers i 3 laces, et E ailles laiè- 
raui E à 3 faces, nais irnguliers. 

L'axe prt Dcî pal joint les denx ai^es 
terminaux C. tandis que les axes se- 
condaires joignent les miiieni dfs 
ar^ieslatéfales opposées. Les sections 
r deux diasonales obliques CE, C^ sont des rbombes 
» i^DS sont perpendiculaires aux faces du rhomboèdre aoi- 
n ces dia^nales appartiennent, n y a trois sections de cette 
' na un rtiomboèdre, et on les appelle Mcttoat frineipalet. 
it regarder le rhomboèdre cooune dérirant du dodérâèdre 
lal par un mode de géuéralian semblable à ctlui par tequd 
is déduit le tétraèdre de l'octaèdre r^nlier. c'est-à-dire en 
mt que les &ces allematii-es du dodécaèdre prennent asaez 
rri<^ipanent pour faire disparaître les faces iotermédiaires; il 
e reste plus alors que les faces dn dodécaèdre, qui sont paraDètea 
K à deux. Mais comme on peut choisir l'on oo l'antre svatéme de 

K altemalives, tl est clair qu'on obtiendra deux riiomboédres 

(ùf,. 51 et 55). qui sont parfaitement é^oi, et qui se confondraient 
n faisait lonroerrun d'eux de60*aB- 
I tour de ^on axe principal. Noos appelle- 
^ dnis riiomboédres rhembtxdre dt 
nvern ine tloitt et rhomboèdre de i 
hn*t; ou erM^re HioaJ>oidrt direct tt 

Les bces des rhomboèdres coïncidant 

jyec ks faces du dodécaèdre hexagonal. 

>? urs notai iunâ seront les mêmes qae celle* 

iks faces du dodécaèdre: seulement, pour 

drmieres. on affecte leurs formules du coefB- 
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cient |. D'après cela, la notation des rhomboèdres de la première 
classe est 

I (a : a : oca : me) 

et celle des rhomboèdres de la seconde classe sera 

I {a! : a' . »al me). 

Nous avons donné un accent aux deux premiers axes, dans cette 
dernière formule, pour exprimer que les rhomboèdres de la se- 
conde classe coupent, dans leurs prolongements, les axes qui sont 
coupés directement par les rhomboèdres de la première classe. 

Une même substance , qui cristallise dans le troisième système 
cristallin, présente souvent plusieurs rhomboèdres de la première 
et de la deuxième classe. Si Von suppose que les axes secondaires 
de ces rhomboèdres sont égaux, on trouve que les longueurs des cures 
principaux sont entre elles dans des rapports rationnels et simples, 
ainsi que cela a lieu pour les dodécaèdres du môme système. On 
choisit ordinairement l'un de ces rhomboèdres pour forme primi- 
tive, et on lui compare tous les autres. 

Les rhomboèdres dont les faces sont placées de la même manière 
que les faces du rhomboèdre principal seront considérés comme ap- 
partenant à la première classe; on rangera au contraire dans la 
seconde classe tous ceux dont les faces sont placées dans la direc- 
tion des arêtes du rhomboèdre principal. 

Les rhomboèdres présentent, comme les octaèdres du deuxième 
système cristallin, des séries de figures plus obtuses et plus aiguës. 
Chaque rhomboèdre obtus de ces séries a ses faces inclinées vers 
l'axe principal, de la même manière que les arêtes de la forme ai- 
guë qui la suit immédiatement ; de sorte que chaque forme est le 
premier rhomboèdre aigu de celle qui la précède , et le premier 
rhomboèdre obtus de celle qui la suit. Les formes qui se suivent 
immédiatement dans ces séries sont de classes différentes. 

Les rhomboèdres qui forment ces séries ont les notations sui- 
vantes : 



Rhomboèdre principal. . .(a 

4" Rhomboèdre obtus [a' 

2* » )> (a 

3* .) « (a' 

4" Rhomboèdre aigu (a' 

2* » » [a 

y » » (a' 



a ' 


:ooa: 


: c) 


a': 


:ooa: 


le) 


a 


: ooa : 


:îc) 


a' 


: oca 


:ic) 


a' 


: oca 


:2c) 


a 


: ooa 


:4c) 


a'' 


' ooa : 


8c) 
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Exintre, cepetidanl, quelquefois encore, des rhomboèdre 
ses principaux sont égaux à 3 Toîs ou à 5 fois l'axe prm- 
honiboëdre primitir. 
aèdres ( fig. 56), Celle forme a 21 faces ; elle présente l'as- 

1 pect général d'un dodécaèdre hexagonal 

I dont les faces seraient remplacées pardes 

biseaux ayant leurs are tesdirigéescommo 

I les diagonales des faces du dodécaèdre. 

1 Les faces du dodécaèdre son t des triangles 

scalèues. Les 36arétes sont (le 3 espèces: 

1° (î arêtes terminales D, qui corres- 

{loudent, par leur position, aux arêtes 

Lirminales du dodécaèdre hexagonal de 

première cl a s se ; 2° 12 arêtes terminales F 

correspondant , par leur position , aux 

arêtes terminales du dodécaèdre de la 

seconde (lasse; 3" 12 arêtes latérales G 

qui t'orrespondeul , deux à deux , aux 

jfatles latérales du dodécaèdre. 

' ^jbb angles sont de 3 espèces: ri anglesàlï faces symétriques 

'espondant aux angles terminaux de l'octaèdre; 2" 6 angles 

X à i faces et symétriques A qui correspondent aux angles 

^du dodécaèdre hexagonal de première classe, ^* 6 angles 

&à 4 fàcea et symétriques E correspondant aux angles laté- 

fmi dodécaèdre hexagonal de la seconde classe. 

L'axe principal joint les angles terminaux C; les axes secondaires 

L joignent les premiers angles latéraux A, 

La notation la plu» générale desdidodécaèdres 




iit :i'a'. pa'. l'ic) . 

les coi'flitienls h, (i, m rt-préicnlent des nom- 
bres entiers très-simples, tels quel, 2, 3, *,.,. 
ou des fractions très-simples ^ , \, J, J.... 
Les didodécaèdres ne se présentent jamais 
, dans les cristaux coninio formes dominantes ; 
maison les rencontre souvent, comme faces 
modinantes, dans des combinaisons, principale- 
ment dans celles où domine le prisme à B faces. 
Scaléaoidrcs. ou hémidiilodéeaédres {fig. 67). 
Ce sont les formes hémiédriques des didodé- 
n les obtient en prolongeant, jusqu'à leur rencontre, 1rs 
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I ccuplesde (aces iidjac«i)(«s au second sytiLème d'arétus [«rmiin 
[ ailernatives F (fig. 56). Les deux scalëuoËdres qui dÉrivent ainsi 
t de chaque didodécaèdre , ont les mêmes rapporta de position que 
les deux rhomboèdres dérik'ésdu même dodécaèdre hexagonal; il 
suffit de faire tourner l'un d'eux de 60" autour de son ase principal , 
pour qu'il prenne la même position que l'autre Les notations des 
deu\ scaiénoèdrea dérivés d'un même didodécaèdre (o : no :pa 1 «icj,i 
6ont : ~ 

% 30. Formes composée» du troisième *}Hlfeme. — h^ 

^^^^^^^^ allons montrer quelques formes composée»! 

iroLsiëme système cristallin. i 

'>a Tigure 58 représente une combinaison du 

vec le premier prisme k 

La figure 59 repré- 
I aente une combinaiaOB 
du rliomlioédre prinC^ 
pal r, ayaatpour 

aveo sou premie 

1^ _„ boMreohtuB J',doiit(| 

I c); ce dernier rhomboèdre J' ëta&t^ 

La ligure 60 représente une combî-^ 
du rhomboèdre principal r 



son premier rhomboèdre obtus J* 
premier rhomboèdre aiguSr 

:»o:2.), 



p rhomboèdre i* étant la forme dominante. 
La figure 61 représenie la combinaison du rhomboèdre primiiif | 
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avec son deuxièuie rlioniboèdre aigu ir 

ce dernier rhomboèdre ir dominant. 





La Sgure G3 rcpréseute uiie combinaison 
du premier prisme à 6 faceajavecun rhom- 
lioèdre 'j' de la deuxième classe. 

La figure 63 montre une combinaison du 
rliomboèdre principal r avec le deusième 
prii^me à six faces a. 

I.a fifîure 6i montre une combinaison du 
prisme à 6 faces g avec la face terminale c. 

Enfin, la figure 65 représente une combi- 
naison du scalénoèdre 3: domimiut 

s (« : ! " : s « ; «) 

le rliomboèdre principal r. 



i° Qitatrième système cmlaltin. 



S 31. Les formes du quatrième systèmecrislallin se distinguent 
Mr 3 axes rac langui a ire s qui sont tous les trois inégaus et d'espèces 
afférentes, il est évident, d'après cela, que le choix de l'axe prin- 
(ipal KSt complètement arbitraire. Les rapports de grandeur entre 
Ir trois axes sont tout à fait quelconques, et en général ils sont 
Irrationnel H. 

Vormea alinpleB. — Oclaèdres droifs à bane rhombe (fig. G6) , Les 
ÎBMs de ces octaèdres sont des triangles scalènes. Les arêtes sont de 
îpspèces: i arêtes terminales D qui joignent les extrémités de l'a; 
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celles (lu premier use secondaire; i arètea 
les F qui joignent lea extrémiléadel' 
cipaj el celles du BKond aie ut 
i aréles latérales G qui joignent a 
les exirémités des axes secondaires. 

I>?s angles sout de trois espèces :' 
(erminaux C placéa aux etlrémités 
principal ; 3 angles latéraux A aux i 
(lu premier a\p secondaire; 2 ac 
raux B aux exlrémîlés du second i 
daire. 

Les seeliona faîtes par les arêtes 
donnent des rliombes (fig. 67 et 
est de m^mcde la section (jui _ 
arêtes latérales et qui donne la ba» 




Lorsqu'une même substance aOecte la Turine de pluaie 
dres à base rhombe, tous ces octaèdres présentent des rap 
liles entre les longueurs de leurs axes. 

I.H notation de la forme primitive est 

(a : 6 : c). 

I*s autres odaèdres que pourra préscnlcr la même suh 
rnnt alors exprimés par les formules suivantes : 



■t n élant des nombres ralionnels Irès-s 
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es trois premières formules peuvent être considérées comme des 
particuliers de la quatrième. 

s nombre des octaèdres du quatrième système qui pevûent se 
enter dans une même substance est donc encore plus grand 
celui du deuxième système. Mais , dans la réalité , ce nombre 
^ès-4tmitéy et Ton ne rencontre guère que les octaèdres qui 
pour formules 

la' h' ^c) l» • «^ . -^j 

{a:b:{c) l«.».3r,, 

S formes limites que l'on obtient en faisant m et n égaux à zéro, 
l'infini dans nos formules générales. 

1 foisant m ou n égaux à zéro, on réduit Toctaèdre à des fiices 
nés, perpendiculaires à Tun des axes du cristal. On obtient 

» 

i : 

Une face perpendiculaire à Taxe principal , en faisant e=0 ; la 
tioD de cette face devrait être, d'après cela [ma : nb : Oc); on 
lonne ordinairement la notation ( od a : » 6 : c), qui suppose 
lie dérive des octaèdres [ma i nb : c) ayant l'axe c, mais dont 
ixes secondaires ont crû jusqu'à devenir infinis ; 
Une face perpendiculaire au premier axe secondaire, que l'on 
înt en supposant a=:0; la notation de cette face devrait donc 
(Oa : fii6 : fie); on lui donne la notation (a : od6 : c ; c'est-à- 
qu*on la suppose dérivée des octaèdres (a : mb : ne) ayant 
i secondaire a , mais dont les axes 6 et c sont devenus infinis; 
Une face perpendiculaire au deuxième axe secondaire , que Ton 
înt en faisant 6=0 ; la notation serait, d'après cela (ma : 06 : ne) ; 
'* on lui donne ordinairement la formule (oca : 6 : xc); on re- 
e alors cette face comme la limite des octaèdres avant Taxe 6, 
ont les axes a et c sont devenus infinis. 
n faisant m ou n ^ux à l'infini dans la formule générale , on 
ent trois systèmes de prismes dont les arêtes sont parallèles â 
'Un des trois axes : 

' Un premier système renfermant des prismes verticaux dont les 
s sont parallèles à l'axe principal ; leur formule générale est 
*n6 : ooc); ils ont la môme base que l'octaèdre dont ils dérivent, 
(dotation du prisme vertical qui dérive de l'octaèdre primitif est 
: 6 : occ). 

* Le deuxième système renferme des prismes horizontaux dont 
aces sont parallèles au premier axe secondaire, et qui ont pour 
lion générale (a : «6 : me) ; le prisme qui dérive de l'octaédr** 
litif a pour formule 'a l ocb : c). 
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3" Le Iroisirinp sysleme renrerme des primes faorizo 
les facpa son! parallèles au deusième axe secondaire; M 
générale sera («a : tnù ; c) cl «lie du prisme qui déti 
taédre primitif est ( wa : b : c). 

g 3i. Forces compoaées. — Les principales formcq 
qui se présentent dans ce système sont les suivai 

(Fig. 70.) Combinaison de Toctaédre principal o 
plus obtua 5 , la face terminale c, et le second prl» 
de l'octaèdre principal. 

(Fig. 71.) Combinaison del'oclaèdre principal o av( 
vertical g, et le prisme vertical \. 




(Fig. 12.) Combinaison de l'octaèdre principal âd 
mter prisme horizontal d , et le prisme vertical J 

(Fig. 73. ] Combinaison du prisme vertical g de jàj 
tive, avec le second prisme horizontal /" de la ft ' 
avec un second prisme horizontal plus aigu 3' 

(Fig. 74.) Combinaison du second prisme hortZOTÂé 
primitive, du premier prisme horizontal |, et de la Fa| 



{ 




(Fig. 75.) La même combinaison ava' la face terminale 
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[Fig. 76,) Combinaison du premier prismo vertii-i 
{Hfmitrve avec \a faco Wrminale droite e; la face te 

lioale doiDÏnanl. 

(Fig. 77.) Combinaison du prisme verlicat^rie 
(urme primitive avec le premier prisme hnrizonlii! 
Bt de la faco terminale c. 





;. 78.) Combinaison de l'octaèdre principal o a 



5° Cinquième sj/stèmB crintatlin. 

|. Le cinquième système cristallin est caractérisé par 3 axes 

t tous trois dissemblables: deus de ces a.xe:i sont obliques 

_ir l'autre, le troisième est à angle droit sur les deux autres. 

(apports de grandeur entre ces trois axes sont absolument quel- 

"^, et eu général , irrationnels. On peut prendre l'un quel- 

s axes pour axe principal. 

un octaèdre appartenant à ce sysléme; 
un des axes obliques est pris pour axe 
principal c. Les faces sont des triangles 
scalènes, mais elles sont de deux es- 

Les arêtes sont de quatre espèces . 
4 arêtes terminales qui joignent les axes 
a et c; les arêtes opposées étant seules 
Égales entre elles, àcause do l'obliquité 
des axes; i arêtes terminales qui joi- 
gnent les axes 6 et c et qui sont toutes 
égales entre elles, parce que les deux 
axes belc sont perpendiculaires entre 
eux; enGn, 4 arêtes latérale» qui joi- 
gnent les axes jierpendiculaires a et b, 
et qui, par suite, sont égales entre 

parallélo- 




La section faite par les aréles D, (V (fig. 80) 



w 



lit- s 



"qui 



■mifiirnu- I 



iNTnoincrioN. 

s (Jeux axes obliques; i 



li donne ie a 




La SGcLion faite par le^ arêtes \ali 
raies donne la base de l'octaèdre qui 
est un rhombe (fig. 81 ). 

Pour définir complètement l'octaè- 
dre, il ne sufBt plus de donner les Ioe- 
gueurs des trois axes, il faut encc» 
assigoer la valeur de l'angle 3 que li 
deux axes obliques a et c fornimt entre eux. 

L'octaèdre du cinquième système n'a pas toutes ses faces se-^' 
hlables; ainsi, ce n'est pas à proprement parler une forme sftnpUi. 
On peut le considérer comme une combinaison de deux prismes 
obliques, dont le premier est formé par les faces BAC, CAB', BA'C 
cl C'A'B' [fig, 79) et dont le second est produit pjir les faces BC4', 
B'C'A, BAC, CA'fl'. On peut distinguer ces deux prismes en appe- 
lant lepremierifirismBoi/i^on/A-ieurrfe/'oofaèdre, et le second; 
prisnte oblique poslérieur de l'octaèdre. Cette dîstinclion est néces- 
saire, car il arrive fréquemment que, dans les formes composées 
de ce système, les octaèdres ne se présentent pas en entier, mais 
seulement par l'un de leurs prismes obliques; d'autres fois l'tin de 
ces prismes domine beaupijup sur l'autre. 

Les valeurs des axes a, b, c pouvai-l varier à l'intmi , ainï 
l'angle S des deux axes obliques, il est clair que le cinquième Syft-, 
tème renfermera une infinité d'octaèdres différents. Mais, lorsqu'une 
seule et môme substance présentera, dans ses formes cristallines, 
plusieurs octaèdres du cinquième système, on trouvera que, 
tous ces octaèdres, l'angle 8 est le ini%ie, et que les longueurs ÛH 
axes a, b, c de l'un de ces octaèdres présentent toujours des n^ 
nori» commeruurabUs , et même en général très-simples , avec le» 
longueurs des axes correspondants de tous les autres. Desorteque,' 
si l'on choisit l'un de ces octaèdres comme terme de comparaison, 
H qu'on lui donne la notation {a'.b; c), tous les octaèdres de la 
même substance se trouveront compris dans la formule génértls 

{•m : »6 : pc), 

s quantités m, n, p étant des nombres rationnels, comniensurâ' 

les, et eu général très-simples, commet, 3, 4 ou î, J, }.... 

L«a formes qui sç présentent le plus fréquemment dansée système 
Mnt les formes limites que l'on obtient en faisant successivement 



n^O, dans, la formule générale. 
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En faisant p^ x, on obtient des priâmes verticaux , par.-illèles 
i l'axe principfil c, el dont on peut ikrire \a fomiulf générdle 



n a (les prismes horizontaux, parnllèli-s 
b, el dont la Formule gènéralp est 



A\e du prisme hori/jinta! principal élani 



I, en posant m=aj, nn a des prismes obli()ues parallèlesii 
condairi' a , et dont la formule générale est 



S prisme oblique principal ayant pour Formule 



(- 



■.b:c). 



feO donne une face terminale parallèle aux axes a et 6, à la- 

Ion peut donner pour notation [ma : nb l de) ; mais on lui 

rdinaircment la formule ( oo a ; oo 6 ; c) qui suppose que celle 

||la limite des octaèdres [ma:nb:c) ayant l'axe principal c, 

jnt les axes secondaires ont crû jusqu'à devenir infmis. 

^donne une face terminale parallèle aux axes a etc, dont la 

b serait (tnalOb ',pc): mais on lui donne ordinairement la 

fe(i»ffl:6: oDo); on regarde alors cette face comme la limite 

^'octaèdres (ma : b'. pc], ayant l'axe secondaire b et dont les axe^ 

1 et pc sont devenus infinis. 

Enfin, n)=l) donneuse face terminale, parallèle aux axes b etc, 
qirï aura pour formule (Oa'.nb'.pc), mais â laquelle on donne ordi~ 
UÛTement la notation {a : w b : a= e), parce qu'on la suppose dérivée 
des octaèdres (a'.nb; pc) qui ont l'axe secondaire a, et dont les axes 
nfr et pc ont crû jusqu'à devenir inlinis. 

' g si. Les formes composées les plus simples qui se présentent 
dans ce système sont les suivantes : 

La figure B2 représente une combinaison de l'octaèdre primitif 
" ;lD,o',(a:6:c), avec le prisme verlical prindpal j, fa: 6: soc). 




1 



La figure 83 est une combinaison de l'oclandre principal complet 
o, o', [o : ù : lî), avec le prisme vertical principal j, [o : 6 : «e), et avec 
W faces tenninales t, (o=a:6; »c), parallèles aux ases a etc. 




= cl;la 
a pour notation 



La figure Si présente une combinaison (lu prisme oblique anlé- 
rieur o, u' de l'oclaèdre principal (a : 6 : c), avec son prisme verli- 
vsA g.ta'.bl'xc), et avec la face terminale b, (<m a : b : «c). 

La figure 85 nous représente une combinaison dans laquelle en- 
trenl : le prisme oblique postérieur o' de l'octaèdre principal (o; 6:0), 
son prisme vertical principal j, [a;h; wc}, et les trois systèmes de 
faces terminales parallèles aux axes, savoir : la face terminale 6 
parallèle aux axes a et c , et qui a pour formule { ot 
face terminale a parallèle aux axes fe et c , el qui 
(a : 0= 6 : " c); enfin une face oblique d. 

S" Sixième système cristallin. 

g 35. Les formes du sixième système cristallin ont 3 axes dissem- 
blables, obliques et ayant entre eux des rapports quelconques de 
grandeur; le choix de l'axe principal est complètement indifférent. 
Il n>sulle de Tinégalité cl de l'obliquité des axes, que les forme* de 

1 ce système n'ont pas de faces symétri- I 

I ques, et qu'il n'y a que les faces parai- 1 

I léles qui soient semblables. i 

La figure 86 représente un oclaèdre I 

appartenant à ce système; les faces 1 

I parallèles sont seules égales entre elles, 

' lorte que les faces sont de quatre 

a arêtes sont de six espèces: l'aréle terminale antérieure D est 
^rentedel'arf'le po si meure D"; l'arèlflerniiniile Fde droite e^ 
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(uffèrenlf lie l'iirrti,' Lorminale de };iim:he F'; l'artHe lalèrak- de I 
droite G est dlSTérenlu de l'arête lalèrale de giiuch» G'. I 

Les angles sont de trois espèces; ils soiiL furmcs par des arêtes ] 
inégales. 

Les sectiotis faites par {es arêtes lerminales,. ou par les ai'éles 
latérales, sont des parallélogrammes. 

Lorsqu'une mfiraa substance présente plusieurs oclaédrcs, on en 
(^isit un quelconque pourrarnieprimilivc; celle-ci prend alors la 
_fittniule [a i b ; c); mais, pour la définir d'une manière complète, 
il taul encore donner les valeurs des angles a , Ë , y- que les axes 
ciblîques Forment entre eux. ' 

Si l'on détermine, ensuite, les axes des autres octaèdres do la 
même substance, on reconnaîtra que ces axes forment toujours en- 
tre eux les mimes anglet « , S , y, ot que leurs longueurs absolues 
présentent des rapports numériques très-simples avec celles des 
axes correspondants de i'octaèd[« priniitif; de sorte que tous ces 
octaèdres peuvent être représentés par la formule ' 

(ma:nb:pc); , 

in.netf] étant des nombres rationnels, et en générai très-simples. 

Les octaèdres de ce système présentant quatre couples ditTércnls j 
de faces parallèles, ils peuvent entrer dans les combinaisons, seule- 1 
meut par chaque couple isolé, ou par plusieurs conpies à la fois. 
Il sera donc souvent utile de distinguer chacun de ces couples 
par une notation particulière. Cela sera facile, si on conserve les 
lettres a, b, e aux moitiés d'axes sur les[|uolleson compte ordinai- 
rement les coordonnées positives dans la géométrie analytique, et 
si l'on donne, au contraire, lesleltresa', b', c' aux portions d'axes 
dirigées dans le sens des coordonnées nè):atives. Un pourra donc 
représenter 

La face AB'C et sa parallèle par (a : b 
• ABC " {a':b 

' A'BC . [o' : 6' 

.. A'B'C 
■ ' On obtiendra les formes lîniit 
sivement p=:», 7(=o=, m^^ao, 
ou p=0, n=0, ni=0. 

On obtiendra ainsi trois systèmes de prismes : ' 

Desprisnicâ verticaux dont les faces sont parallèles à l'axe pri 
cipal ; 

Des prismes inclinés ayant leurs faces parallèles à l'axe h; 
f pri»nes inclinés qui onl leurs faces parallèles à l'axe c; 



(»:6':t) 

ystéme en faisant siicif 



r 
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1 



TOÎs hvei lermiiiak's («l'allêlus â (.'liacun Ul-s li 
ixus obliques pris deux à deux. 

Les crislaux qui uppartiennent â ce système sont souvent tn 
lompliqiiés PL (iiflictlts à définir d'uue manière complète, parce ( 
les octaèdres et les prismes n'y eiilrent, lep 
iouvent , que par un seul de leurs couples de tx 
— H La figure 87 représente une de ces comMo 
Hsons; un y Irouvc : 
H I" La face de gaucLe de l'octaèdre iirii 

■ l»< o; 

■ 2" La race terminale oblique 2<ï-, 
— H 3° Des faces de droite et de gauche du pris 

vertical getg'de l'octaèdre principal; 
i' La face lerminale a parallèle aux asesael 
5° La face lerminale c parallèle aux aies a 
ystème cristallin renferme beaucoup moinB 
staiiceacristallisées que lescinq systèmes qui précèdent. ~ 
de ce systèmese reconnaissent d'ordinaire facilement à 11 
de symétrie, mais la définilion précise de leurs faces ol 
de grandes dillicultés. 




HTpatbèfie des dcr 



■ualccul>lr< 



§ 35 a. Les lois de symétrie qui existent entre tout 
cristallines d'une même substance, s'expliquent trè»- 
partant de certaines hypothèses sur la forme des moléi 
iines et sur leur mode de groupement. Il est utile de dé^ 
ces hyyiothéses, non-seulement parce qu'elles donnent d 
une explication, pour ainsi dire matérielle, qui les ^itjj 
ment comprendre ; mais encere, parce que c'est en? 
i^idcr par elles que Haiiy a à 
par induction, les loisde la crist 
iiu'il a vérifiées ensuite par à 

Prenons une substance m" 
léiie, qui cristallise dans le si 
liiT, et qui affecte un graodj 
fDrmeadecesystcme.Considé 
un cristal cubique de galènefâ 
H ^^^^^^^^^^ nous clicrehons à le briser p' 

^ '■"'U- "*■ ou en appliquant, suivant diversM^ 

H lions, une lame tranchante, nous reconnaissons bientôt q 
^■^ cristal se clive avec une grande facilité , suivant trois dirtCH 




dir«e9 
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oaralléteE aux fat.'t's du cubf , Uitidis qu'il ii^sisLe auivuut Uiutcii 
les autres. Les Fragments que l'on détacbe ainsi du cristal t 
^que, de même que le noyau restant, ont ta forme de parallélipi- 
llèâes reciangles. Celte division mécanique peut être poussée très- 
pin , car les petits fragments peuvent encore être divisés , 
fcconnalt au microsrnpe que les plus petites poussières présentent, 
{He»-inémes, la forme de parai lélipipèd es rectangles. On est na- 
" bernent amené, par induction, à penser que les dernières par- 
~'k cristallines, celles qui résisteraient aux clivages, affectent 
frla même Forme. On donne à ces particules le nom de ino- 
gerUlatlitiKs intégrantes ; chacune d'elles serait formée par 
d nombre de molécules cLimiques, séparablea , peut-être, 
pitres moyens mécaniques, et groupées sous l'inDuence de 
'il est encore impossible de déUnir. 
I maintenant un cristal oclaédrique de galène (Gg. 89]. 
« cherchons à le cliver parallèlement à ses faces , nous n'y 
I parvenons pas. Nous obtenons, au coo- 
1 traire, desciivages très-faciles, suivantdes i 
I plans également inclinés sur les i faces qui 
composent les angles solides de l'octaèdre. 
I Un eiïectuant successivement ces clivages 
~ tous les anges solides , nous ferons 
I disparattre bientôt la forme de l'octaèdre, 
lous obtiendrons un noyau en forme 
I de parai lélipipède rectangle, qui, par le 
clivage, continuera a se modifier comme 
le cristal cubique que nous avons considéré d'abord. Nous en con- 
clurons que les molécules cristallines du cristal octaédrique, de 
même que celles du cristal cubique, sonl de petits parallélipipèdes 
rectangles. 
Chnjsissnns. enfin, un cristal de galènequiprésentelaforraed'un 
I dodécaèdre rhomboïdal {fig. 901. Nous re- 
I connaîtrons encorequece cristal ne seclive 
I pas parallèlement à ses faces. Les seuls cli- 
vages faciles sont dirigés suivant des plans 
également inclinés sur les faces des angles 
I solides à i faces A. Si nous effectuons suc- 
I cessivement les clivages sur les 6 angles 
1 solides â i faces , nous ferons disparaître 
I les faces du dodécaèdre, et nons arrive- 
rons à des noyaux ayant la forme de paral- 
seinblables, par l'aspect el les propriétés 
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^^^H pliysiques (It; leurs faces, auit noyaux i|ue nous iivons siiparcîi dos 
^^^K o-istaus octaèdrique et cubique. Nous sommes donc encore ameti^ 
^^^1 i conclure que les molécules crislallines dont se comjioac le cristal 
^^^^ dodécaédrique , ont la même forme de parai lélipipèdes rectangles 
^^^B que celles des cristaux cubique et octaèdrique. 
^^^K Uais, quels sont les rapports de grandeur des côtés de ce parallé- 
^^^^B lïpipëde primitif? Nous observerons que les trois sens de H i va ge qui 
^^^P conduisent à ce parai lëlipipëde ne présentent absolument rien qui 
^^^^ les distingue les uns des autres : ils sont également faciles, et les 
r faces qu'ils déterniinenl sont douées du même éclat. Nous sommes 

I ainsi portés à admettre que le purailéliplpéde a ses trois dimen- 

I sions égales, et que par conséquent c'est un cube. Les particules 

I cristallines de la galène sont donc des cubes, et, si l'induction ne 

nous a pas trompés , nous devons pouvoir reproduire , par la jux- 
1 taposjtion de ces petits cubes élémentaires : le cube, l'octaèdre, 

^^^^ le dodécaèdre rhomboïdal, et, en général, toutes les formes cria- 
^^^H tallines de la galène. Nous allons montrer que cela est facile. 
^^^H Pour rendre le fait plus sensible, nous exagérerons beaucoup les 
^^^H dimensions des petits cubes élémenlaireB. Cela nous est d'ailleurs 
^^^H permis, sans rien ôter ii la rigueur de nos démonstrations, car nous 
I ne considérerons que les plans tangents, dont lesdirections restent 

les mêmes quellesque soient lesdimeusionsdesmolèculescHs tait Inès 
intégrantes , pourvu que leurs fomies et leur mode de groupement 
restent les mêmes. Le cristal cubique se formera, immédiatement, 
par la juxl.iposiiion des i:u1h's élémeiitiiires. l'iaçons, sur les di- 
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s suppriinoiiii, sur t II aque couche, une rungei; |)urullûlc a i;liui|iie 

calé de la Tace du cube, de telle sorte que chaque nouvelle couche 

renrerme, sur chacun de ses côtés, une rangée de moins que la cou- 

« pfécédente. Il est facilede reconnaître que l'on ohtiendra ainsi ie 

"^èdre à faces rhombea [Sg. 90). La figure 91 met ce fait en i 

U pour ne pas compliquer celle figure et ne pas lui faire perdre 

" pect général , noua avona supprimé les lignes qui marquent 

iarstion des petitscubesélémentairesjuxtaposés; mais nous le 

piOBB indiquées sur la figure M a, qui représente, aur une plus 
grande échelle , un des angles solldea de la nouvelle forme. 

Ri l'on suppose les molécules cubiques iniiniment petites , les aaj)é- 
riléB provenant des souatractlons de rangées disparaîtront, et les 
faces du dodécaÈwlre deviendront parfaitement planes. On peut donc 
dire que le iladécaèdre rkovibutdal dérive du cube par un dà^iisfe- 
ment, suivant les /aces du cube , d'une rangée en largeur et d une 
rangée eh hauteur. 

Supposons, maintenant, qu'à chaque nouvelle couche, on supprime 
f , 3 ou 4 rangées de particules Élémentaires, il est clair que l'un 
fera naître, sur chaque face du cube, des pyramidesàifaces, dont 
1m Hauteurs sont {, ^, f de la hauteur ou de l'axe du cube, et que 
l'on obtiendra leadivera létrakishexaédres |lig. 35) dont nous avons 
parié (page M). On aura fait ainsi des décn.issements d'une rangée 
en hauteur el de 2 . 3 ou i ranijéen en largeur. 





lainteiiiml un gros crislal cubique (lig. 93) ; à- partir du 

de l'une de ses aréles et svini'triquement par rapport à 

rons 4 moléi'.ule à la iirmilère couche supérieure. 3 nio- 

seconde, 6 moléciilps à la iroisR'me, lOàla qualrinme, 

selon la loi Ut's nombres lriiin;;ulaires, nous feri 
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naître une Lroncalure langenW sur ran-jle sulide ilu l'.ube. Si n 
a^sBunade même par rapport à chacun des angles, nous obtiendrons 
un octaèdre régulier(0g. 93), qui se sera formé par un déeroissemeot 
d'unerangéeealargeiiretd'vnera''géeenhatileaTsurlesaTélesdutiub«. 
Reprenon8eDCorenotrecubeafre(fe/(fig.9i), et plaçons sursesftiees 
de nouvelles coucbes de molécules cubiques , mais faisons suivant 
l'arête fe , un décroissement do î rangées en largeur et d'une n 
en hauteur, et auivauL l'arête fd un décroissement d'une seule rainée 
en largeur et de 2 rangées en hauteur; agissons de même surcbaqae 
face du cube : nous obtiendrons le dodécaèdre pentagonal [Bg. 9i), 
Nous avons encore supprimé danscettefigiireleslignes de séparation 
des petits cubes élémentaires , mais on retrouve ces lignes surla 
figure 91 0, qui représetile, plus en grand, la partie antérieure de 
la figure 91. Le dodécaèdre pentagonal est une forme hémiédrique, 
un hémî-tétrakishexaidre [ps^e iTi; les autres formes hémiédrique 
du système régulier s'obtiendront de même par des décroissement» 
non symétriques sur loa iirctes semblables. 





H est facile de voir, sans qu'il soit nécessaire de multi[dier 
davantage les encmples, que l'on pourra reproduire par des a»- 
perposilions ou des soustractions analogues toutes les ligureBdu 
système régulier. 

§35 6. On peut montrer que loules les formes du deusième sys- 
tème cristallin peuvent être construites avei, des moleoules cris- 
tallines ayant la fonnede parallélipipède droit, abase carrée, mais 
dont la hauteur n'est pas égale à la longueur descôtésdelabase; 
le rapport entre celt« hauteur et les côtés de la base étant Imi- 
jours identique pour ia même substance, mais différent d'ur" 
lubslance â l'HiiIrc. 



CKISTALLOGKAI'HIE. iH 

Prenons un crialal ayant la forme d'un prisme clroil à baae carrée, 
et plaçons sur sa base des couclies de molécules cristallines, avec 
un décroissi^ment d'une rangée en largeur et d'une rangée en hau~ 
^wrsuivant les câtés de la base, nous obtiendrons une pyramide à 
^^Hnirrée, dont la bauteur présentera, avec les côtés de la base, 
^^^Bie rapport que les longueurs homologues de la molécule cris- 
^^^■i, Si nous en faisons autant pour la base inférieure du prisme, 
étirons un prisme droit, à base carrée, terminé par deux poin- 
lements qui , réunis par leurs bases , forment un octaèdre à base 
carrée. Prenons cet oclaëdre pour l'octaèdre primitif de la sub- 
stance; ses dimensions assigneront, immédiatement, celles de la 
molécule cristalline intégrante. 

Nous pouvons construire sur lu même base d'autres pyramides à 
i fkces, en faisant des déeroissemcnts d'une rangée en largeur, mais 
deï, de 3, de i rangées en liauleur. Nous aurons ainsi desoctaèdres 
à base carrée, déplus en plus aigus, dont les hauteurs seront 3, 3, 
i fois plus grandes que celle de l'octaèdre primitif. Si nous faisons 
au contraire, des di''croi5sementg d'une seule rangée en hauteur, 
iade 2, 3. 4 rainées en largeur, nous obtiendrons des octaèdres 
dftlius ea plus obtus, dont les hauteurs seront |, {, { de celle de 
[maèdre primitif. Nous jwuvons donc construire, avec la mémo 
' tSeule intégi'antc, une série indéfmie d'octaèdres obtus et aigus 
d^'la même classe, mais qui jouiront tous de cette propriété que, 
ppriés à la même base, leurs hauteurs seront entre elles comme 
tlOmbres très-simples 1 : 3 : 3 : 4.. , ou l : J : J : {.... 
btrenons uotre prisme droit à base carrée. A partir d'un point 
^Ôoe de ses arêtes verticales, et symétriquement par rapport à 
ifi aréle, faisons une soustraction d'une rangée sur la première 
aie, de i rangées sur la seconde, de 3 rangées sur la troisième 
Htsinsi de suite, en un mot, opérons sur notre prisme droit à base 
irrée, comme nous l'avons fait sur le cube pour engendrcrToctaè- 
c régulier. 11 est clair que nous obtiendrons un octaèdre qui sera 
l'oCta^re de seconde classe de l'octaèdre primitif, eldont les faces 
gnl dirigées suivant les arêtes de ce dernier. En faisant des sous- 
tractions d'une rangée en laideur et de S, 3, i rangées en hauteur, 
QùUfl aurons la série des octaèdres aigus de la seconde classe. EnGn, 
uns obtiendrons la série des octaèdres obtus de lu seconde classe, 
D faisant des soustractions d'une rangée en hauteur, mais de 3, 
3, t rangées en largeur. 

S 35 c. Un mode de génération semblable s'applique au système 
rtlomboédrl<iue et aux systèmes cristallins plus complexes. Pour les 
formes entières, ou homnédriques , du système rhomboédrique , il 
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liiuilriiil preiiilrt' coiiimi.' mok-cule tririlalline irilcj-i 
régulier à l> fat^s. Un pourrait . aa miiyen de c« n 
Bupprimanl la moitié des décroissemenls d'après p 
coosLruire les fomtea hémiédriques du m^me sysU^ 
être, plus facile de considérer ces dernières formes « 
de molécules iiilégrantes , hémiédriques, elles-méi 
exemple, la forme du rhomboèdre primitif. Non» i 
faire loircommenlles scalénuédres peu vent <>treéléd))i 
niëre, du rhomboèdre primitif qui a les mêmes arj 
figure 95 représente ce madede»énéralionpourleacâli 
de la chaux carbonatée ; ce acalénoèdre a un axe [tfï^ 
celui du rhomboèdre primitif ayant les mêmes arét«ilâ 
présente fréquemment dans cette substance. Il siiffilA 
chaque face du rhomboèdre primitif abede, des couche 
eu les semblables, par leur forme, a ce rhomboèdre, ii 
sur ses arêtes latérales, un décroiasement de deux ran 
geur et d'une rangée i 
On H su|)primé sur la fi§ 
lignes de séparation des ri 
élémentaires; mais on e 
une idée nette par la %u{ 
montre, plus eu grand, tes 
péricnres de la figure 95. 




Si le décroissemcnt avait lieu par une rangée ei 
rangée en hauteur , on obtiendrait un scalénoèdre q 
mêmes axes secondaires, aurait un axe principal doi 
du rhomboèdre primitif. 

1 35 d. Dans les quatrième, cinquième et sixième systèim 
lins, la molécnle intégrante sera un parallélipipcde dont k 
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pouiTonl ^irefléli'rmim'K d'après ceus fia roclaèdre que l'on a cliulsi 
Domme principal. TanliM , Ips ikUUb solides générateurs seront la mo- 
lécule inlégranle elle-même, tan- 
tôt, ils seront formés par une reu- 
nion delermmëe de (.es molécules 
La Gf.nire 96 montre un exemple 
d un di croissement sur les angles 
par un de ces solides générateurs 
lomplexes abalefg Les faces qui 
se Foimeront ainsi, soit sur les 
arêtes, soit sur tes angles, auront 
des indinaiBons dilferenlea, qu'on 
'iii' sa. pourra faire varier a l'inliai, en 

'bisant varier le mode de la composition des solides générateurs eux- 
mtaiM; mais toutes ces faces présenteront ce caractère commun, 
que les longueurs interceptées par elles sur les axeshomoli^uesse- 
ronl pro)K)rtionnelles à des nombres entiers. C'est [a loi générale 
démontrée par l'observation, et que nous avons rappelée fréquem- 
ment dans ce qui précède. 

d'un r ris (al. 



I 36. Nous aurions, maintenant, û développer tes métliodes par 

[lesquelles on panient à détenniiier d'une manière rigoureuse la 

'■ n cristal donné. Un examen attentirdu cristal et de la sy- 

iéde ses moditications suffît ordinairement pour reconnaître le 

' 'e cristallin auquel il appartient. Cettedét«rminationsuper- 

é est suffisante lorsquo le cristal appartient au système régu- 

KVon n'a plus qu'à indiquer quelles sont les formes simples 

Kitrent dans sa cflnstituliun. Mais il n'en est pas de même pour 

Itlles autres systèmes. Il ne suffit plus alors d'indiquer les noms 

|Ë'j(tn-mes simples qui composent le criiital, il est nécessaire de 

rigoureusement les rapporta de grandeur des axes, pour 

s qui composent le cristal, ainsi que 

s fonnent entre eux, quand ils 



s formes simples 
es Toleurs des anj;|ps qut 
e sont pas rectangulaires 
Les angles des axes et leurs rapports de grandeur ne peuvent pas 
fitre mesurés immédidtement sur le cristal Le seul élément qui se 
prèle à une mesure directe est l'inclinaison des diverses faces les 
unes sur les autres. Uais il est évident que les angles des axes et 
leurs rapports de grandeur sont en relation géométrique immédiale 
avec les diverse; inclinaisons des faces, et que, lorsque ces dernières 
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sont conDui's, la detennincition dus angle» des axée el de leur 
gueura relatives devient un aitn[)le problème de géotnélrie. 

Les bornes Je ce traité ne nous permettent pas d'exposer lea* 
de calcul que l'on emploie pour arriver à ce résultat. Ce es' 
Irès-Bimplc pour les systèmes rectangulaires, mais il devimlii^ 
complexe pour les systèmes obliques. Nous engageons le \K 
qui voudrait se mettre en état d'effectuer ces calculs à « 
Traité de Minéraiogie de M. Durrénoy, qui offre u 
d'exemples numériques de déterminations de cristaus, ou It^ 
tallographie de M. Miller, traduite par M. de Sénarm<»l,J| 
laquelle il trouvera les formules générales qui s'appliqueoin 
calcul, formules qui sont remarquables par leur grande sj 
se prêtent facilement à tous les cas particuliers qui pcurailB 
présenter. 

Il n'est pas toujours nécessaire, pour obtenir la déCoitionni 
reuse d'un cristal, de connaître tous ses angles dièdres, Illi 
souvent, d'avoir les valeurs d'un petit nombre de c«s ang^l 
exemple, lorsque le cristal appartient à un des systèmes a 
les plus simples. Mais il est convenable, dans tous les ce>, ii 
surer le plus grand nombre d'angles possible. Lorsque plusiea 
ces angles ne sont pas nécessaires à la détermination deaéHB 
du cristal, on peut s'en servir pour vérifier ces élômentettl 
corriger au besoin ; tous les angles du cristal présentant vi 
sairement des rapports gëométriques avec les longueurs etU 
rections de ses ^%es. 

Le chimiste qui désire déRnir un cristal d'une manière nettefl 
donc s'attacher à mesurer tous ses angles dièdres avec le ploa. 
soin et inscrire leurs valeurs, en désignant les angles d'ui 
niëre rigoureuse. Il sera toujours facile de déterminer plwâ 
au moyen de ces données, les éléments du cristal, ' ' ' 
l'inclinaigon des axes et leurs rapports de longueur. 

L'opération essentielle, pour déterminer la nature d'un a 
est donc la mesure de l'inclinaison des faces les unes sur iM n 
On emploie pour cela des instruments qui portent te m 
mélres. On distingue deuK espèces de gooioraètrea, I 
par appliealion et le goniomilre par réflexion. 

Le goniomètre par application (ftg. 97) se compose d'u 
cercle divisé, sur lequel sont adaptées deux alidades en mélaljï^ 
de ces alidadesoftest fixée au zéro de la division, l'autre d^esl ni" 
et marque sur le limbe l'angle du cristal. Pour mesurer un :^ 
dièdre, on applique une de ses faces sur l'alidade fixe at, t 
jHvlongemenl, de manière que l'arête de l'angle soit perpenj 
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Il plan du limbe ; on fait mouvoir ensuite l'alidade mobile, jusqu'à 
; que son prolongement vienne s'appuyer sur l'autre Face de 
F'E' »t- l'angle; il est clair que 

l'angle compris entre les 
deux alidades, et qui est 
donné immédiatement 
par le limbe, mesure 
l'angle cherché. 

Les deu^ alidades ab. 
df glissent dans des cou- 
* lisses ik, gk, (m, qui pér- 
ir etient de rendre les 
branches ca et cd aussi 
courtes que l'on veut. Cette condition est indispensable, car on a 
souvent à mesurer des cristaux très-petits , qu'il n'est facile d'intro- 
duire entre les deux alidades que lorsque leurs branches extérieures 
sont très-raccourcies. 

Ce goniomètre ne peut donner que des valeurs approchées; il est 
souvent d'une application difficile aux cristaux artiliciels, parce que 
C«ux-ci , ayant ordinairement peu de dureté, se rayent ou se dé- 
forment quelquefois sous la moindre pression. 

Le goniomètre par rédexion donne des résultats beaucoup plus 
précis; mais U n'est applicable qu'aux cristaux qui présentent un 
certain poli. On a conslniit un grand nombre de ces goniomètres ; 
nous décrirons celui qui est le plus généralement employé, et qui 
tist connu sous le nom de goniomètre de IVoltaston. 

Le goniomètre de Wollaslon (fig. 98] se compose d'un limbe ver- 
tical LL', gradué sur sa tranche, et dont l'axe tiorizontal est monté 
sur un support p^. On fait tourner ce limbe au moyen de la virole 
V. Un vernier utr, disposé à l'extrémité d'un bras fixé invariablement 
sur le montant pq, permet de noter l'angle dont te limbe a tourné. 
L'axe qui porte le limbe est creux ; il est tiuversé par un axe mo- 
bile intérieur ac, que l'on fait tournera l'aide de la viroles. A l'ex- 
trémité c de l'anc oc, est Gxée une pièce articulée egeb qui sert de 
support au cristal i. Cette pièce, susceptible de plusieurs mouve- 
ments qui facilitent beaucoup le placement du cristal , se compose 
d'un demi-cercle cge, articulé en g, qui porte à son extrémité un 
cylindre creux ef, fendu de manière à faire ressort. Ce cylindre 
est traversé par une tige M, que l'on fait tourner au moyen d'un 
bouton 6. La tige M est fendue en d; on introduit dans cett« fente 
une petite lame de laiton sur laquelle on fixe le cristal avec un peu 
de cire molle. Le cristal étant ainsi placé sur l'axe mobile intérieur 
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n peut, il l'aide i)r la viroles, le Umrner sans h 
limbe, ou le tourner en même temps que le limbe, i 
dier lu virole v. Les parties mobiles du suj^rt egtbd p 
sans toucher au eritital, de le rapprocher ou de l'éloiguerfl 
et de lui donner diverses inclinaisons. Cette mobilité, est d^ 
car nous verrons qu'il est essentiel, pour la mesure d'unaj 
dre du cristal , que l'on puisse placer l'arête de l'angle i 
(lirerLion rigoureusement parallèle à l'axe de rotation ilaj| 




Cela posé, on dispose l'instrument sur une table, 
maison qui présente plusieurs lignes horizontales nette 
chées, on choisit deux de ces lignes horizontales pour inireë^ 
supérieure d'un toit se détachant sur le ciel convient partaitéi 
pour la mire supérieure. On adopte pour mire inférieure u 
horizontale d'une Tenètre du rez-de-chaussée. 

On commenc* par rendre le limt>e parfaitement vertical; celatl 
facile l l'aide des vis calantes ir, a-.a;, qui portent le pied deUl 
strument, et d'un niveau à bulle d'air. On dirige en môme teirp», 
limbe, de façon qu'il soit perpendiculaire au plan de la niBisonit 
par suite, aux deux lignes horizontales qui servent de mire.C't 
alors seulement que Von fixe le cristal sur son support avec lit? 
molle, et on le place immédiatement de fa^nn que l'arête de VHi 
que l'on vi'iil mesurer soit à peu prés peqH'udiiiilaire au plan ( 
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l^ltnibe. Il faut rendre ensuite cette perpeiidinilarité ri}toiireu]$e. A uet 
elTet, on place l'œil Lrès-près du cHslal et dans une position telle 
qu'il aperçoive la min; iufërieure dans la direction du crialal. On 
tourne l'ase intérieur ac jusqu'à ce qne l'œil , conservant une po- 
silion invariable, voie l'image de la mire supérieure réfléchie sur 
une des Tares du cristal. La direction de celte image rëQécliie doit 
être rigoureusement parallèle à la mire inférieure vue directement. 

I Si celte condition n'est pas remplie, on fait mouvoir convenable- 
ment le cristal, et cela estracile au moyen des petits mouvements 
que peuvent prendre les diverses pièces du support. Une des faces 
de l'angle se trouve alors perpendiculaire au plan du limbe. 
L'arête de l'angle sera elle-même perpendiculaire au limbe, si la 
seconde face de l'angle satisfait à la même condition que la pre- 
mière. On s'en assure, en opérant sur la seconde face comme on 
l'a fait sur la première, l'œil conservant toujours sa position inva- 
riable. Il faut quelques tâtonnements pour obleiiir ces deux condi- 

I lions réunies ; mais , avtx un peu d'habitude, on y parvient promp- 
temenl. 

Le cristal éUint convenablement placé , on procède à la mesure de 
l'angle. A cet elTet, on place le limbe au zéro du vernier en tour- 
nant la virole v; puis on amène, au moyen de la virole s , le cristal 
dans la posJlion où l'œil voit l'image de la mire réné4:hie sur une 
des faces du cristal, superposée sur la seconde mire vue directement. 
Puis on tourne, au moyen de la virole v, le limbe qui entraîne né- 
cessairement dans son uinuvemeut \'a\e inLéricur oc et, par suite, le 
criBtaljjusqu'àcequel'œJI, qui doit rester rigoureusement dans la 
même position, aperçoive la mire supérieure, réfléchie sur îa seconde 



face du cristal, en coïncidence 




l'observaleur aperçoit l'image de lu 

la face ab du crisUil, en coïncidence aver la min 

directement; il est évident que, i)Our que l'icil 



mire inférieure. L'angle, dont 
le limbe a tourné, et 
que l'on mesure à 
l'aide du lemier fixe 
«M!, est le supplé- 
ment de l'angle du 
cristal. 

En effet , suppo- 
sons que ahe [llg. 99) 
soit la position de 
.fi notre angle dièdre, 
* lorsque l'œil de 
supérieure S, réfléchie sur 
'nférieureM, vue 
oie le même effet 



â 
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I sur la seconde lace an de l'angle, il faut que l'angle < 
I prendre la position ac'b', c'est-à-dire, qu'il faut faire décrire à la fac« 
ao l'arc mnp qui esl précisément le BupplémenL de l'angle cberché. 
Le goniomètre par réilexion pennet de mesurer les angles d'un 
cristal à quelques minutes près , loi'sque les faces de ce cristal soat 
parfaitement miroitantes. La condition la plus essentielle, après le 
placement convenable du cristal, est que l'œil conserve une grande 
fixité, si les mires ne sont pas placées i des distances considérables. 
On a cherché à perfectionner cet instrument, en adaptant à l'ap- 
pareil une lunette munie d'un réticule qui donne au rayon visuel 
une direction invariable , et qui permet de supprimer la seconde 
mire. Le foyer de la lunette doit être réglé de manière à voir nelte- 
[ ment la mire supérieure, lorsque l'on dirige la lunette surcette mire. 
Hais on ne peut se servir de cette disposition que pour les cristaux 
qui ont un grand pouvoir réDèchissan t. Ualheureusement cette con- 
dition n'est remplie que par un petit nombre. Quelques cristaux pré- 
sentent même un pouvoir rûfléchissant tellement imparfait que l'on 
ne peut pas prendre pour mire supérieure l'arête du toit d'une mai- 
son éloignée. On se place dans ce cas devant une fenêtre ouverte, 
dont l'arête supérieure sedélache sur leciel , et on prend cette arête 
pour mire supérieure. On peut prendre pour mire inférieure une 
ligne noire tracée sur une feuille de papier attachée sur la tableméme 
qui supporte le goniomètre, ou même un fil blanc tendu sur cette 
_ table noircie; il est nécessaire, dans ce cas, de s'assurer que ces 
t lignes de mire sont parfaitement parallèles à l'arête de la fenêtre. 

■ Pour quelques cristaux , cette nouvelle disposition elle-même ne 
m -«ufflt pas , parce que leurs faces sont très-peu réfléchissantes. Qa 
I parvient cependant encore quelquefois à en mesurer les angles, 
I .quoique avec moins de précision, en se plaçant dans une chambre 
Bifibscure. On prend pour mire supérieure la lumière d'une bougie 
■iplacée à une certaine hauteur, et à une distance un peu graode 
V.du goniomètre, et pour mire inférieure, une ligne noire tracée 
■:8ur du papier que l'on éclaire avec une lampe di^osée à cet eBët 
P derrière l'observateur. Au moment oii, pendant le mouvement iHit 

du cristal, la lumière de la bougie, réfléchieimparfaitement par les 
faces du cristal, pénètre dans l'œil , on a la sensation d'un éclair qui 
permet de faire tes observations. On peut , d'ailleurs , limiter la 
hauteur de la flamme au moyen d'un écran. On diminue ainsi les 

I erreurs qui proviennent de l'angle , toujours un peu considérable , 

Rboub lequel l'observateur aperçoit la hauteur de la flamme, lorsque 

H|:rile-ci n'est pas Irès^^loignée. 

m Enfin, on peut encore se servir du goniomètre par réflexion gou^ 
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_ui nerûiicchissenipasnettemenlla lumiËre, maisdoDt 

w sont saifisam ment plaues, en collant sur ces fac«s de pe- 

■ lames très-mïoces de mica, au moyen d'un liquide interposé. 

B liquide sera de l'eau ou de l'essence de térébenthine suivant 

f bature du cristal. 

ii ce dernier moyen est lui-même in^ullisant , il I 
*** goniomètre par application. 



S 37. Les forniescrisUlliiies que nous venons d'étudier sonl tou- 
rs complètes, et présentent une régularité parfaite ; mais il est 
t qu'une perfection semblable se rencontre dans les cristaux 
Bturels ou dans ceux que nous oblenonsdansnoslaboratoires. Le 
a souvent, ces cristaux ne sont pas terminés sur tout leur con- 
r; une de leurs extrémités se trouve engagée el perdue dans 
B'autres Individus cristallins. Souvent aussi, certaines faces d'une 
L ■Jnëme forme simple ont pris un développement l>eaucoup plus cou- 
l'Mërable que d'autres, et cA dernières paraissent s'être formées < 

s des circonstances qui ne leur ont pas permis de prendre leur 
pKcroissement naturel. 

I Cette inégalité dans le développement des diverses faces d'uoa 
ïfflème fonne simple, altère souventàtcl point l'aspect général d'un 
MCristaU qu'il faut une habitude particulière pour reconnaître sa véri" 
w (able forme, surtout lorsque le cristal apiKirtient à un des derniers 
L (ystèmes cristallins. Hais, au milieu de toutes ces extensions ano- 
males des faces, leursdïrections respectives restent rigoureusement 
' constantes; el, si l'on a soin de mesurer les divers angles du cristal , 
il est facile île construire sur le papier la figure régulière, la figure 
m type qui correspond au cristal imparfait. Il 
I suQil, tout en conservant aux diverses faces 
I du cristal les directions que l'on a obtenues 
1 par la mesure des angles, de placer toutes 
' k's faces de même espèce â des distances 
Claies du centre du cristal. 

Nous allons montrer quelques exemples 
[le ces cristaux irrégulièrement déveîop- 
I pés; on eo trouve dans tous les systèmes, 
même dans le système régulier. I 

La bmie complêle, la plusordinairede l'alun, est l'octaèdre ré- I 
gtilier (fig. 100]; mais l'alun n'affecte celte forme complète que dan« 




Si 
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les [leLils crisLaux qui se développent librenienl au milieu d'une 
(iissoluLion ; par exemple, dans ceux qui se rormcnt à l'Extrémité 
d'un (il Irès-Ân suspendu dans la liqueur. Quelquefois aussi, il w ' 
forme sur les faces d'un gros cristal un cristal très-petit, parf^fli^ 
ment régulier, quin'estattacbé sur le gros cristal que par unearàte' 
ou par un de ses angles. 

Les cristaux qui se développent contre les parois des vases B'fl»^ 
chevétrent toujours les uds dans les autres et ne présentent ^M 
quelques-unes de leurs faces libres, ou même seulement qad(U| 
portions de faces. On peut se faire une idée de cette disposition Oi 
cristauï par la ligure 10). Cette figure est une copie exacte d'ijl 
Cristallisation d'alun qui s'est développée dans une des t^ ™ 
;r l'alun employé dans les arts. 




l'un place un petit cristal l'égulier d'alun dans un vase rempli 
a dissolution de cecorps saturée à froid, ce cristal grossit suo- 
\ «easivement , mais il se développe d'une manière très-différente , 
1 suivant la position qu'on lui a doimée dans le vase. Si le cristal e&l 
I posé sur te fond du vase, et à peu prés dans son axe, il se développe 
|'*niinairementd'unemaniôre régulière sur toutes ses faces, excepUi 
I sur celle qui pose sur le vase. Le cristal se développe en général plus 
■ 'dans le sens horizontal qucdans le sens vertical, et il présente une 
vrmeanalogucârflle que nous montre ta figure 403, Lafacehaebée. 
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nmpqfs est c«ile qui |Mise s 
roniie est précisémonl cplli' < 




!. On voil que ceLte 
t t'n enlevant à un 
oclaèdro régu- 
lier une couche 
I plus ou moins 
I épaisse (larallë- 
I lemeiil k une de 

Quoiquefois , 
I le cristal prend 
I la forme de la 
' figure403;rac- 
*'^' '"■■■ '"'t'- '"* eroiasement du 

crislal, perpendiculairement aux faces I lorizon laies , est resté nul 
ou, au moins, plus faible que dans les autres directions, et les deux 
faces qui se trouvaient boriïoataleii dans la dissolution présentent 
des fonnes semblables. 

Lorsque le cristal est placé sur le fond du vase cl Irés-prcs des 
parois latérales, son développenient est g^né dans un plus §:rand 
nombre de directions , et sa forme extéi'ieiire devient encore plus 
irrégoUère. 

On peut, cependant, obtenir artificiellement des cristaux d'alun 
très-gros et r^ulièrement développés dans tous les sens. 11 faut, 
pour eela, placer un petit cristal régulier au fond d'un vase renfer- 
mant une dissolution saturée à froid d'alun et le retourner tous les 
jours, de fa^n à le faire poser sur une face nouvelle. Si l'on a soin 
que chaque face vienne poser à son tour sur le fond, le cristal se 
développe d'une manière parfaitement régulière sur toutes ses faws 
et il peut acquérir des dimensions considérables sans rien perdre 
de sa r^ula ri té primitive. Cette r^ularilé n'est cependant le plus 
souvent qu'apparente. Un gros crislal, qui s'est développé dans ces 
circonstances,que l'on a nourri, ainsi qu'onl'exprimeordinairement, 
Mt rarement transparent. Ses faces sont presque toujours plusou 
moins ondulées, et l'examen optique raonlrc une foule d'imperfec- 
tions qui existent à l'intérieur. 

Lra cristaux les plus petits sont ordinairement les plus parfaits ; 
Ce «ont ceux qu'il convient toujours de choisir pour mesurer les 
Mngles. La d<ïtJ:rmination de leurs angles, au moyen du goniomètre 
. tleWollaslon, présente aussi une précision plus grande, parce que 
' lespetiles variations de position que iieut prendre l'oiilde l'observa- 
teur n'exercent alors qu'une inHuencc irès-faible. 
La figure (Oi représente une combinaison de l'ocl 
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rheuiédrt-, qut' l'on n-ncuntre Fréquemment dan» h 
pluiiiL ou galène. Mais on trouve souvent aussi ce minMdi 



forme de la Ggi 
abord, appartenir à un 
à-dire au Byalèine de 



aspect extérieur parait, 

l'islal du deuxième système frisUUin,< 
ibaserarrée; maissironi^ 
IcB angles dièdt 
cristal , on reçu 
bien vite qw* 
ces o appartioi 
un octaèdre ri( 




i-iiomboodrifp 

uoDialies seMÉ 

Le carbonate de ciiaux cristallise en rhomboèdre de Vi 

\ 05' W [fig. 1117) ; nous avons vu (g 12} que ce minéral se dW 

la plus grande Tacililé, suivant trois directions parallèle»!^ 
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du liioQiboèdre ; il en résulle que l'on peut obtenir une foule de so- 
lides de clivage (fig. 408), ayant toujours les mêmes angles, mais 
qui présenteront des aspects très-différents, car ils seront plus ou 
moins aplatis. La direction de l'axe principal de c«s fragments 
ritomboôdriques- est toujours parallèle à la ligne qui forme des an- 
gles ^aus avec les trois arêtes égales concourant au même sommet. 
La forme ordinaire du quartz est un prisme régulier à six faces, 
terminé par un dodécaèdre hexagonal. Les angles dièdres du prisme 
sont de 120", et les angles dièdres de deus faces consécutives du 
dodécaèdre sont de 1 33° iO'. La ligure 1 09 représente lo type parbit 
de cett« forme. Mais ce n'est que très-rarement que les cristaux de 
quartz présenlent une règularilé pareille. Les figures 110, H 1, 112 




' représcntentqiielquescristaux naturels de quartz. Elles sonldes al- 
térations de la figure type (fig. 1 09), produites par le développement 
g anomal que certaines faces ont 
I pris pendant la cristallisation. 
I Mais, si l'on mesure les angles 
«s divers cristaux , on 
^e toujours que les angles 
I dièdres des faces du prisme 
J vertical sont de 1!0°, et que les 
I iaces consécutives des pyra- 
1 iriides forment entre elles des 
luglesde ISa'iO'. 

Des irrégularités du même 
;enre se présentent dans les 
I systèmes cristallins plus com- 
i plexes ; elles changent quel- 
quefois tellement l'aspect de 1 " 
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forme, qu'il faut une grande IjabiLudL' pour reconnaître ta natlMf 
des diverses faces. Le plus souvent même, il faut avoir recours à 
la mesure directe des angles dièdres. On peut se faire une Idéedes l 
changements qu'uiie même forme peut ainsi subir, par la ccx^b- 
raison des deux figures 113 et 1 H, qui reprËsentent deu\ cristnU 
de feldspath appartenant au ciuquîëme système, et qui possàdoit 
exactement les mêmes faces, mais avec des développenienls tiès- 
différents. 



Groupements de 



transpositions el hémiiropie. 




s (fil que les cristaux ne présentaient janisia , 
"ingles rentrants, et qu'on n'obsen-ail 
I des angles de celte espèce que par suite | 
" ci'olcmcnl do deux iudividus cris- ] 
I latlins. Quel- 

I^M^^^HH ^^fiFi^HÎIB^S^^I colement 

II^^H^^H ^^HS^SI^S^^I ""^ certaine 

les groupes des 
f'B Jis- i-ii.i,6. cristaux pré- 

sentent alors des aspects réguliers dont les figures 1 1 g el 1 1 6 m 
m outrent des exemples. 

Dans ces divers cas, l'accolement des cristaux est facile à recon- 
nartre; il s'en présente cependant quelques-uns dans lesquels il est 
""' '■-"" "n rencontre quelquefois la forme cristal- 
examine séparément cha- 
que moitié du cris- 
lal, déterminé par le 
plan qui passe buI- 
vanllesarètesde l'an- 
gle rentrant, on »- 
cunuult bientôt que 
cliaque moitié appar- 
tient à un octaèdre 
régulier, el que l'on 
peut obtenir la forme 
de la figure 117, en 
Dctaèdrc régulier flig. H 8] en deux parties égales, par 
n ]ilan mnpi/rs parallèle aux faces de l'octaèdre, el faisant tiiumer 



moins apparent. Ainsi, 

line représentée par la figurelt?. 
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ocluédu" d'un angle de 60° sur la fac* rie sépa- 

I ration. On dit alors que l'une des moi- 

I liés de l'ocUèdre se Iroiive (ranjposde. 

La figure H9 représente une forme 

I trés-€ommune du sulfalude chaux hy- 

I draté naturel on gypse; «n l'obtient au 

moyen de la figure (ÎO, en coupant 

relle-ci en deux parties égales par le 

I plan omnpqr et faisant faire une demi- 

I révolution fl l'une ries moitiés par rap- 

I port à l'autru. On dit alors qu'il y a /w- 

iiitropie, et le cristal de la figure <m 

'st appelé un crislal hémitrope. 

Dimorphisme et polyrnorphistne. 

On a cru, pendant longtemps, qu'un même corps ne pou- 
tler que des formes cristallines dérivées d'une forme pri- 
nique, suivant les règles que nous avons développées dans 
graphes précédents ; on sait aujourd'hui que cette propo- 
est pas exacte. Ainsi, la chaux carbonatée cristallise ordi- 
nt dans le système rhomboédrique , et tous ses criataux 

un solide de clivage qui est un rhomboèdre de 1 0S° 5'; or, 
uvé la chaux carbonatée sous des formes appartenant au 
\6 système cristallin, complètement incompatibles avec le 
rhomboédrique. Les minéralogistes lui donnent alors le 
tagonila. 

ifVe que nous faisons cristalliser par voie de fusion cris- 
1 prismes allongés obliques, â bases rhoinbes, qui appar- 

au cinquième système cristallin. La même substance- . 
èe par voie de dissolution dans le sulfure de carbone, 

forme d'octaèdres droits, à hases rhombes, qui appar- 

au quatrième système. Les cristaux de soufre naturels 

Busû cette dernière forme. 

bstances qui peuvent ainsi cristalliser dans deux systèmes 

is diRèrenls sont appelées suhstances dimorphes, et le phé- 

lui-méme a reçu le nom de dimorphisme. 

istaux d'une même substance qui appartiennent à deux 

1 différents ne sont pas seulement dissemblables par leurs 

ïtérieures; ils diffèrent encore par beaucoup d'autres ca- 

et ces différences se manifestent même sur les poussières 
fines que l'on puisse obtenir par les moyens mécaniques. 
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leur dureté, leur densité sont différpDtrs; souvent m^ 
îIb se comportent différemment à l'action de la chaleur et s 
l'influence des agents chimiques. 

Une même substance ne criatallise dans deux systèmes crislal- 
Hns difTércnts que lorsque la cristallisation a lieu dans des cir- 
constances dissemblables, par exemple, à des températures trÉ^ 
éloignées. Nous sommes donc conduits à admettre que les forces 
en vertu desquelles les molécules se groupent en cristaux varl 
dans leur nature et dans leur intensité suivant la température; d« 
sorte que les molécules qui se sont groupées à une haute tempé- 
rature peuvent se trouver, lorsque le corps est revenu â la tempé- 
rature ordinaire, sous l'influence de forces très-dijférentes de celles 
qui ont présidé à leur cristallisa tien. Aussi, remarque-t-on souvent 
iqae des cristaux, qui se sont formés à une haute température et 
qui étaient parfaitement transparents au moment de leur fra-ma- 
tion, deviennent, au bout de peu de temps, opaques et pulvéru- 
lents. 11 y a désagrégation parce que les molécules tendent à se 
grouper différemment en obéissant aux forces qui les sollicitent aux '1 
basses températures. Souvent même, après cette altération, on peut 
reconnaître, à l'aide de la loupe ou du microscope, que la masse 
est formée de petits cristaux rudimentaires, ayant la forme que la 
substance affecte quand elle cristallise à la température ordinaire. 

Cette transformation est très-apparente dans les cristaux de sou- ' 
fre que l'on obtient par la voie de fusion. Ces cristaux sont aousla ' 
forme de prismes très-allongés du cinquième système; ils sont d'un i 
jaune dair, parfaitement transparents et un peu flexibles. Â la tem- . 
pérature ordinaire, ils changent complètement d'aspect au bout de 
quelques jours; ils perdent leur transparence, deviennent fria- i 
blés, et, si l'on examine leur poussière au microscope, on reconnatt j 
qu'elle est formée de petits cristaux appartenant au quatrième sys- i 
(ème cristal!i[i , semblables à ceux que forme le soofre lorsqu'il 
cristallise à la température ordinaire, dans une dissolution de sul- 
fure de carbone. De sorte qu'en même temps qu'ils présentent, ex- 
térieurement, les formes du cinquième système, les cristaux offirent, 
à l'intérieur, la texture cristalline et les clivages du quatrième. 

Nous ne connaissons pas, jusqu'à présent, de substances qui 
cristallisent dans plus de deux systèmes différents ; mais il est 
possible qu'une substance, placée dans des conditions diverses, 
puisse prendre trois ou même un plus grand nombre de formes 
Incompatibles; on l'appellerait alors substance polymorphe. 



CRISTALLOGRAPHIE, 



Cl 



Isomorphisme. 

% 40. La Torme cristalline d'un corps ne suffil pas à elle seule pour 
le définir. Si le corps cristallise dans le système régulier, il est clair 
qu'il ne suffit pas, pour le caractériser, de dire qu'il affecte la forme 
a octaèdre régulier ou d'un cube ; car tous les octaèdres el les 
hexaèdres du système régulier sont identiques, One difficulté sem- 
blable D'existé pas daus les autres systèmes, car les formes de même 
nom, appartenant à un même système, sont loin d'èlresemblables. 
Nous avons vu, en effet, qu'une même substance peut bien prendre 
la forme de plusieurs octaèdres appartenant au même système cris- 
tallin, mats que tous ces octaèdres présentent entre eux des rela- 
tions â l'aide desquelles on reconnaît facilement qu'ils appartiennent 
a une même substance. Il aufRt, pour cela, de mesurer les divers 
angles dièdres du cristal, et de déduire de ces mesures, par le cal- 
cul, les angles et les rapports de grandeur de ses axes ; on trouvera 
toujoursi'si les octaèdres appartiennent k une même substance, que 
les angles des axes sont rigoureusement idtntiqtus dans toutes ces 
bmies, et que les grandeurs des ases homologues sonl entre elles 
àBTtsàesrapporlSTalionneh et irés-simples. On conçoit, d'aprèscela, 
qa'k la rigueur la détermination précise de la forme cristalline d'une 
substance suffise pour la caractériser, lorsque cette forme n'appai'- 
tient pas au système régulier. 

il existe, cependant, une circonstance qui infirme ta proposition 
que nous venons d'énoncer, et qui est do la plus haute importance 
pour nos théories chimiques. On a reconnu que les substances qui 
IH-ësentent dos compositions chimiques semblables afleclent des 
Ibroies cristallines, non pas absolument identiques, mais offrant une 
telle ressemblance extérieure, que l'on ne parvient à les distinguer 
que par une mesure très-précise de leurs angles. Ainsi, les carbo- 
nates de chaux, de magnésie, de protoxyde de fer, de protoxyde de 
maTiganèse, d'oxyde de zinc, cristallisent tous en rhomboèdres et 
présentent le clivage rhomboédrique. Les angles de ces rhom- 
boèdres sont : 

Pour le carbonate de chaux i 05° S' 

Pour le carbonate de magnésie )07' 23' 

Pour le carbonate de manganèse 107° 20' 

Pour le carbonate de fer , ■. 107" 

Pour le carbonate de îinc f07° 10' 

Or ces angles ne différent pas assez pour qu'il soit possible de 
les distinguer au simple aspect, 
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11 y a plus, lorsque des substances prëaentenl ainsi des formes 
cristallines très-peu différentes , on a reconnu qu'elles se rempla- 
çaient souvent dansdes proportions quelconques, quand elles cris- 
tallisent ensemble dans le même milieu. On trouve, en effet, dans 
la nature, des cristauji qui sont formés de deux ou d'un plus grand 
nombre des carbonates précédents, combinés suivant des propoi^ 
tiens qHelconquea.CescriâtauKcomplexeaalTectentt.Dujours la forme 
de rhomboèdres ; les angles de ces rhomboèdres sont intermédiaires 
entre ceux des rhomboèdres des carbonates simples qui les compo- 
sent; ils se rapprochent le plus des angles du rhoniboèdre qui 
appartient au carbonate dont la quantité domine dans le cristal. 

Le sulfate de fer et le sulfate de cuivre , dissous dans l'eau, se 
combinent avec des quantités semblables d'eau, et cristallisent sous 
des formes presque identiques si la cristallisation a lieu k des tem- 
pératures convenables; ces températures n«ïonf pas absolument Its 
mêmes pour les deux sels, mais elles ne diffèrent que d'un petit 
nombre de d^rés. Si l'on place un cristal de sulfate de cuivre dans 
une dissolution de sulfate de fer, à une température peu différente 
de celle à laquelle le sulfate de Fer cirstallise sous la même forme, 
on voit que le cristal de sulfate de cuivre continue à croître dans 
cette dissolution, en s'assimilant des molécules de sulfate de fer. Le 
même cristal, replacé dans la dissolution de sulfate de cuivre, gros- 
sit avec des molécules de sulfate de cuivre ; de sorte que l'on peut 
obtenir un cristal complexe, formé de couches alternatives de sul- 
fate de cuivre et de sulfate de fer. Ou distingue facilement ces cou- 
ches, à leurs nuances diiférentes, dans une cassure du cristal. 

Si l'on mélange les dissolutions des sulfates de fer et de cuivre, 
et que l'on abandonne la liqueur â une évaporation lente, on Ob' 
tient des cristaux qui renferment, à la fois, du sulfate de cuivre et 
du sulfate de fer. Ces cristaux affectent des formes semblables à 
celles du sulfate de cuivre, avec quelques légères différences dans 
les angles. Les proportions des deux sulfates peuvent d'ailleurs 
varier à l'JnGni, suivant les quantités que l'on a mélangées dans 
la dissolution primitive. 

Les substances qui jouissent de la propriété de cristalliser ainsi 
BOUS des formes appartenant au même système cristallin, en ne 
présentant que de légères différences dans les valeurs absolues de 
leurs angles, et qui, de plus, sont suscepItt/M de se remplacer dans 
dit ]aroportions quelconques, en formant toujours des cristaux sem- 
blables, ont reçu le nom de substances isomorphes; le phénomène 
est appelé ifomorphisme. 

Nous avons dit que les substances isomorphes présentaient Iç^;. 
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I jours des eouipositioas chimiqueB semblables. Mais il n'esl pas tou- 
jours facilede faire cristalliser sous Ips mêmes formeslessubslances 
qui préaeuteut des compositions cliimiques semblables. Ainsi , le 
carbonate de magoËsie et le carbonate do proloxyde de fer se ren- 
contrent cristallisés en rhomboèdres presque identiques; ilsontdes 
constitutions chimiques semblables; on pourrait on conclure qu'il 
doit être facile d'obtenir également, sous des formes cristallines 
identiques, le sulfate de magnésie et le sulfate de fer qui ont des 
constitutions chimiques semblables. Cependant, si l'on mêle les dis- 
solutions de ces deux sela et qu'on abandonne la liqueurs l'évapo- 
ration, les deux sulfates cristalliseront séparément, sous des formes 
qui appartiennent a des systèmes différents. Si l'on soumet à l'ana- 
lyse les deus espèces de cristaux, on reconnaît qu'ils ne renferment 
pas des quantités d'eau semblables. Les sulfates de fer et de magné- 
sie, en cristallisant à la même température, dans une même disso- 
lution, se combinent avec des quantités d'eau différentes; ils ne 
présentent donc pas des compositions chimiques semblables, et 
il n'estpas étonnant qu'ilsaffectcnt des formes cristallines très-dif- 
férentes. L'exemple que nous venons de citer ne prouve donc pas 
qne les sulfates de fer et de magnésie ne soient pas isomorphes. 
La considération de l'isomorphisme" est de la plus haute im- 
portance pour la chimie ; nous en ferons un fréquent usage par la 
suite pour établir la constitution des coips composés. 



g il. Le nombre des différents corps que nous trouvons dans la 
nature ou que nous produisons dans nos laboratoires est aujourd'hui 
tellement considérable, qu'il faudrait la mémoire la plus heureuse 
pour retenir les noms de toutes ces subslonces et les appliquer con- 
venablement, si chacune portait un nom particulier , donné au ha- 
sard. Aussi, les chimislesont-ils bientôt senti la nécessité de se créer 
une nomenclature systématique qui permit de former les noms des 
corps composés, par la combinaison des noms des corps simples qui 
les constituent ; c'est un moyen facile de reconnaître, jusqu'à un 
certain point, d'après son nom seul, la nature du corps composé et 
mêmequelques-unes de sespropriétés les plus essentielles. Malheu- 
reusement, l'esprit de cette nomenclature devait porter l'empreinte 
des idées théoriques qui régnaient à l'époque où elle fut créée. Ces 
idées se sont beaucoup modifiées depuis ; la science a fait de grands 
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progrès; noa-seulement son domainG s'est considérab le meol agrandi,. 
mais elle a été envisagée bous des Taces nouvelles. Il en est résulté 
que uotre nomenclature chimique, parfaitement rationnelle au m^ 
ment où elle fut établie n'est plus en harmonie avecl'ëtat actuelde 
la science, et elle aurait besoin, pour s'appliquer à nos idées m 
dernes, d'être complélt^ment changée. Un changement aussi con 
dérable ne doit être fait qu'avec beaucoup de circonspection; il 
aura toujours l'inconvénient d'établir une solution de continuité en- 
tre les ouvrages qui ont précédé el ceux qui suivront l'adoptioDilt 
la nouvelleiiomenclature.il faut donc choisir UD moment favorablï. 
Ce moment n'est pas encore arrivé; la plupart de nos théoriescli^ 
miques modernes sont en discussion, et l'on ne pourrait guère es- 
pérer aujourd'hui que les chimistes des différents pays se missent 
d'accord sur un systëtQe uniforme de nomenclature, condition ifr 
disponsable, cependant, pour qu'une réforme soit réeliemimt fruc- 
tueuse. 

Quoi qu'il en soit, nous exposerons ici les règles de la noma 
cla tu re chimique, telles qu'elles furent établies en 1787 par un 
commission de l'Académie des sciences, avec quelques modiki' 
tions et extensions qui y ont été apportées depuis ; nous aitn» 
soin d'indiquer successivement les principaux vices que cette M 
menciature présente. 

g 42. Les cerpa simples sont aujourd'hui les seuls dont le aaa 
soit indépendant de toute règle, et abandonné au caprice de l'm 
leur qui en a fait la découverte, ou qui, le premier, en a décrit la 
propriétés. On a cherché à rendre quelques-uns de ces nomi 
flcHlifs , en les déduisant d'une étymologte grecque qui rappeHI 
quelques-unes de leurs propriétés que l'on regardait comme IeB|dM 
caractéristiques. Cette tendance a été en général fâcheuse; le^ 
souvent, le point de vue sous lequel on envisageait le corps itlil 
trop exclusif, et l'on a découvert plus tard des corps qui prés^taiasl 
au mâme d^ré des propriétés semblables. Ainsi, pouriie|citerqiil 
quelques exemples, le mot oxygène vient de deux mots grecs 9^ 
acide et Y'wntu, j'engendre; il veut dire qui engendre les ncida; 
on croyait, à l'époque où ce nom a été choisi, que l'ox-ygëoe était 
le seul corps qui put produire des acides; or nous savons malit- 
tenant que d'autres corps présentent la même propriété. ÂaU 
vient de a, particule privative, et de ï«iii, vie (çui prtue rfa fan»]: 
nous connaissons aujourd'hui un grand nombre d'autres gai qui. 
comme le gaz azote, font périr les animaux. Nous conclurons d* 
là que les noms les plus insignifiants sont ceux qui conviennent I 
le mieux pour les corps simples. 
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Les corps simples , aujourd'hui connus , sont au nombre de 

seixante et un ; nous donnons ici leurs noms avec les signes abré- 
ffi» par lesquels on est convenu de les représenter : 

N. Oxygène 

*2. Hydrogène H 

*3. Azote Az ou N (de Nitrogène). 

*4. Soufre S 

*5. Sélénium Se 

*6. Tellure Te 

*7. Chlore Cl 

*8. Brome Br 

*9. Iode lo 

MO. Fluor FI 

M 4. Phosphore Ph 

*42. Arsenic As 

N3. Carbone C 

N4. Bore Bo 

*45. Silicium Si 

^^46. Potassium K (du mot latin Kalium). 

*47. Sodium Na (du mot latin Natrium). 

*\ 8. Lithium Li 

•|9. Baryum Ba 

*20. Strontium Sr 

*24. Calcium Ca 

*^22. Magnésium Mg 

•23. Glucinium Gl 

•24. Aluminium Al 

25. Zirconium Zr 

26. Thorium To 

27. Yttrium Yt 

28. Cérium Ce 

29. Lantane La 

30. Didyme Di 

31. Erbium Er 

32. Terbium Tr 

•33. Manganèse Mn 

•34. Chrome Cr 

35. Tungstène Tg pu W ( d'après le mot allemand 

Wolfram). 

36. Molybdène.' Mo 



• • 
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37. Vanadium Vd 

*38. Fer •. Fe 

*39. Cobalt Co 

*40. Nickel Ni 

*41 . Zinc Zn 

*42. Cadmium Cd 

*43. Cuivre Cu 

*44. Plomb Pb 

*45. Bismuth Bi 

•46. Mercure Hg (du mot latin Hydrargyrum). 

*47. Étain Sn (du mot latin Stannum). 

48. Titane Ti 

49. Tantale ou Colombium Ta 

50. Niobium Nb 

51 . Pélopium Pp 

52. Antimoine Sb (du mot latin Stibium). 

53. Uranium U 

54. Argent Ag 

*55. Or An (du mot latin Aurum). 

*56. Platine Pt 

57. Palladium..... Pd 

58. Rhodium Rh 

59. Iridium Ir 

60. Ruthénium Ru 

61. Osmium Os 

Nous avons marqué d'un astérisque (*) les noms des corps ^simples 
que nous étudierons d'une manière plus spéciale. Nous nous occu- 
l)erons moins longuement des autres ; la plupart ne sont connus 
encore que d'une manière incomplète; ils sont d'ailleurs fort rares, 
et n'ont reçu aucune application. 

Les chimistes s'accordent généralement à diviser les corps simples 
en deux grandes classes, les métalloïdes et les meïaua?. Nous indique- 
rons bientôt les caractères d'après lesquels on a établi cette division, 

La classe des métalloïdes comprend les quinze premiers C/Orps 
simples inscrits sur notre liste générale ; celle des métaux ren- 
ferme tous les autres. 

§ 43. Avant d'exposer les règles qui président à la nomencla- 
ture des corjjs composés, il est nécessaire de définir quelques 
termes généraux que l'on applique à ces corps. 

On distingue dans les corps composés des acides^ des bases^ et 
des sels. 
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Les sels réâuUeol de Itt combinaison lies addeâ avec les bases.- 
Lorsque l'on soumel un sel à l'aclion d'une pile voltaïque, la coni~ 
binaisoD se défait. Si la pile est Irés^nergique , le composé est 
entièrement détruit et se rtsout en ses éléments simples. Si la pile 
estplus^ible, l'acide se sépare seulement de la base; l'acide se rend 
I au pôle positif <ie la pile, et la base au pâk négatif. Les électricités 
de même nom se repoussent, celles de nom contraire s'attirent. On 
I a supposéquelesmoléculesdes corpsétaient ou électriques parelles- 
I niémesiOu entourées d'atmosphères électriques. Si l'on accepte cette 
hypothèse, il est clair que la molécule qui se rend au pâle positir 
doit posséder Vélectricilè négative , et que la molécule qui gagne le 
pâle négatif doit avoir VéiectTioité positive. On admet donc, qu'ax 
ffloment ou un sel se décompose sous l'influence de la pile, la molé- 
cule acide prend l'électricité négative, et la molécule basique l'élec- 
tricité positive ; et l'on dit que l'acide est Vêlement électronégatif , 
et la base l'élément électropositif du sel. 

La manière dont un sel se décompose sous l'influence de la pile , 
suffit donc pour caractériser Vêlement acide et l'élément boiiqut. 
L'élément acide, ou électronégalif, estc«lui qui se rend au pôle po- 
sitif de la pile; l'élément basique, ou électropositif, est celui qui 
va au pôle négatif. 

Lorsque l'acide et la base sont solubles dans l'eau , ils se distin- 
guent par d'autres propriétés qu'il est très-facile do constater. Du 
grand nombre de matières c^ilorantes organiques sont altérées, de 
manières très-dilférent«s, parles acides et par les bases. La teinture 
de tournesol , telle qu'on la trouve dans le commerce , a une cou- 
leur d'un bleu violacé. Si l'on verse un acide dans cette teinture, la 
couleur bleue est immédiatement remplacée par une couleur rouge 
clair. Les acides rougissent donc la leinlure bleue du tournesol. 

k-ersela dissolution d'une base dans la môme teinture, la 
couleur bleue n'est pas altérée; mais, si l'on ajoute une quantité 
suffisante d'une dissolution basique dans la teinture du tournesol, 
préalablement rougie par un acide, la couleur rouge redevient bleue. 

Les bases soltibles ramènent donc au bleu la teinture du tournesol 
rougié par un acidf. 

La teinture jaunedu curcuman'i^sf pas afférc« par tes dissolutions 
addes ; elle est rougie par les dissolutions basiques, 

La teinture violette du sirop de violettes est roupie par les 
acides , et verdie par les bases. 

11 eatclairque ces caractères ne peuvent servir que pour tes aci- 
des et les bases solubles. Lorsque ccsccrps sont insolubles, on ne 

it les caraOériser que par la manière dont ils se comportent 
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sous l'influence de la pile , ou d'après la manière dont iU se coni- 
binent avec les corps acides ou basiques sur la nature desquels 
il n'y a pas d'incertitude. 

Beaucoup de corps solubles u'evercenl aucune action sur les cou- 
leurs des réactifs colorés; ils ne rougissent pas la teinture bleue du 
tournesol, et ils ne ramènent pas au bleu cette teinture préalable- 
ment ruugie par une petite quantitéd'acide. On les appelle tmfi/^é- 
rents ou neutres auairéaclifs colorés. Un grand nombre de sels pré- 
sentent cette propriété ; dans ces sels les réactions que l'acide et la 
base qui les constituent exercent sur les matières colorantes végé- 
tales se sont neutralisées d'une manière parfaite : on les appelle 
«el« neutres aux réactifs colorés. Cet état de neutralité dépend des 
forces relatives des acides et des bases. Une base très-forte ne peut 
jamais être complètement neutralisée par un acide faible , sous le 
rapport de son action sur les réactifs colorés. De même, une base 
faible ne peut pas détruire complètement la ri^action qu'un acide 
très-énei^ique exerce sur ces réactifs. Ou conçoit aussi qu'un sel , 
qui se comporte comme neutre avec un certain réactif coloré , puisse 
présenter une réaction acide ou basique avec un réactif plus sen- 
sible. 

Il existe des corps qui jouent le rôle d'acides parrapport aux bases 
très-fortes, et le rôle de bases par rapport aux acides énergiques. 
On conçoit , d'après cela , que la dé&nition des acides et des bases 
n'a rien d'absolu , puisque le même corps peut se comporter, suivant 
les circonstances, à la manière des acides ou des bases. 

g i*. L'oïygène est, de tous les corps simples , celui qui est le 
plus répandu dans la nature , et qui forme le plus grand nombre de 
combinaisons importantes. Les composés dans lesquels il entre ont 
été les premiers étudias avec soin par les chimistes. Il en est résulté 
[ que les savants qui ont fondé notre système de nomenclature ont 
fixé sur ce corps une attention toute particulière. On peut même 
dire que l'importance exclusive qu'ils lui ont donnée a beaucoup 
contribué à rendre leur système défectueux. 

Les combinaisons que l'oxygène forme avec les autres corps sim- 
ples sont acides, basiques, ou indifférentea. On a donné te nom 
à'oxydes aux combinaisons basiques et indilTérentes , et le nom 
d'oxacides ou simplement d'acides, aux combinaisons acides. 

Le fer, le cuivre, le plomb, forment , avec l'oxygène , des combi- 
naisons basiques; on leur donne le nom d'oxijde de fer, d'oxyde 
de cuture et d'oxyde de ■phmb. 

Le carbone forme avec l'oxygène une combinaison indifférente 
Ljiiie l'on appelle oxyd( de carbone. ^^ 
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g iS. A J'époqae où l'un a fixé les règles de notre nomenclalure , 
on croyait qu'un même corps, en se combinant avec l'oxygène , ne 
pouvait former plus de deux combinaisons acides. Pour \es nommer, 
on Tsisait suivre le mot acide du nom Ue la seconde substance que 
l'on teiminait ensiu;, pour la combinaison la moins oxygénée, et 
en ique pour celle qui contenait le plus d'oxygène. Ainsi, on con- 
naissait deux acides résultant de la combinaison du soufre avec 
l'oxygène; on donnait à la combinaison la moins oxygénée le nom 
d'acide sulfureux , et à la plus oxygénée celui d'acide sulfurique. 

Plus tard , on découvrit deux nouveaux acides résultant de la 
combinaison du soufre avec l'oxygène; l'une de ces combiniiisons 
renfermait moins d'oxygène que l'acide sulfureux; la seconde se 
plaçait entre l'acide sulfureux el l'acide sulfurique. Il fallut modifier 
la régie générale , et l'on convint de former le nom de l'acide moins 
oxygéné que l'acide sulfureux , en faisant précàler le nom de ce der- 
nier acide du mot hypo [M , au-dessous) et on l'appela acide hypa- 
lulfuretix. Quant à l'acide qui se plaçait entre l'acide sulfureux et 
l'acide sulfurique , on convint , en suivant la même r^le , de lui 
donner le nom de l'acide sulfurique en faisant précéder le mot sul- 
furique de hypo; on le nomma donc acide hyposvlfarique. 

Ou se tira ainsi d'alTaire momentanément , mais la diOiculté n'était 
qu'éludée. Car, dans ces dernières années, on a découvert trois 
nouvelles combinaisons acides du soufre avec l'oxygène; elles sont 
comprises toutes trois entre l'acide liyposulfureux et l'acide sulfu- 
reui. Pour dénommer ces nouveaux composés, il faudrait encore 
établir une nouvelle règle de nomenclature , et les chimistes ne se 
sont pas jusqu'ici entendus sur ce point. En supposant même qu'ils 
y parvinssent au moyen d'une règle additionnelle, en conservant 
intacts les premiers principes de la nomenclature, ilest évidenlque 
la difficulté ne serait qu'ajournée , car il n'est pas douteux que l'on 
découvrira bientôt encore de nouvelles combinaisotis acides du 
soufre avec l'oxygène. 

Nous connaissons cinq combinaisons du clilore avec l'oxygène; 
quatre d'entre elles ont re^u les noms suivants, d'après les règles de 
nomenclature que nous venons de développer : acide hypuchloreux , 
acidt chloreux, acide hypacMorique , acide chton'que. 

Une cinquième combinaison, trouvée depuis la découverte de 
l'acide cblorique, renferme plus d'oxygène que ce dernier. Si l'on 
adoptaitrigoureusementlesrègles primitives denotre nomenclature, 
il faudrait donner k cette combinaison le nom li'acide ebloTique et 
l'âter à cello qui l'a porté jusqu'à présent. Or ou conçoit combien 
reBchangemcnlsdenoms auraient d'inconvénients graves; ilsamè- 
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oeraient [léi^easuiruiiieiU beaucoup de confusiun dans la scieuœ, et 
ils occasionneraient des erreurs nombreuses. On a évité la difficullé, 
en donnant au nouvel acide le nom d'ocide hyperchlorique (de înrfp, 
Bu-desBus} ou simplement d'acide perchloriqw. Ainsi, les cinq com- 
binaisons du chlore avec l'oxygène , rangées d'après les proportions 
croissantes d'oxygène, portent les noms suivants : 

Acide hypochloreux; 
Acide chloreux; 
Acide hypochlorique ; 
Acide cbiorique; 
Acide perc [dorique. 

Telles sont les règles auxquelles les chimistes se sont arrêtés jus- 
qu'ici, pour former la nomenclature des oxacides. Les exemplesque 
nous venons de cil«r, et la discussion qui les accompagne, suinaent 
pour montrer combien ces règles sont insuffisantes et défectueuses , 
et combien il est a désirer qu'on les mette bientôt en harmonie avec 
l'état actuel de nos connaissances. 

§ i5 bis. Un môme corps , en se combinant avec l'oxygène, forme 
souvent plusieurs composés basiques ou indifférents, ce sont les 
oxydes. L'expérience a montré que, dans ces différents oxydes, les 
proportions d'oxygéoa , combinées avec une même quantité du se- 
cond corps, sont entre elles dans des rapports trës-sioiples , par 
exemple comme i : 1 : | : 3 : 3 : 4. Des considérations que nous dé- 
velopperons par la suite, déterminent le choix de la substance 
quel'on regarde comme renfermant la proportion 1 d'oxygène; on 
lui donne le nom de protoxyde. La combinaison qui renferme la 
proportion d'oxygène { prend le nom de sesquioxyde; cellequi ren- 
ferme la proportion 2 d'oxygène reçoit le nom de deutoxyde ou de 
bioxyde. On donne les noms de tritoxyde , quadruxi/de aux combi- 
[ naisons qui renferment les proportions 3 ou 4 d'oxygène. Enfin , les 
oxydes qui renferment moins d'oxygène que le protoxyde sont ap- 
pelés tùusoxi/dii ou oxydutes. 

Ainsi, le manganèse forme avec l'oxygène trois combinaisons non 
acides, ouoaii/des, dans lesquelles les proportions d'oxygène, com- 
binées avec une même quantité de manganèse, sont entre elles 
comme 4 : j : !, Ces combinaisons s'appellerontdoncfirotoa^iieiJR 
manganèse, sesqutvœyde de manganèse, bioxyde de manganéie. 

L'oxyde le plus oxygéné prend souvent le nom de peroxyde; 
ainsi , le biosyde de manganèse est souvent appelé peroxyde de 
manganèse. 

Des trois oxvdes de manganèse , deux sont des bases , ce sont le 
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el lesesquioxyde; le iroisiéme. lebîoiydeou protinyde. 
corps indifférent. OuellT^s auteurs désignenl les deux cota- 
isons basiques autrement que nous ne l'avons fait; ilsappellenl 
itoxyde de manganèse oxyde manganeux, i-t le sesquioxj'dc 
I manganique. Ce mode de nomenclature est semblable à celui 
S été adopté pour les acides; il présente les m^es inconv^- 
a, car il se plie diflicilemeot à la Tormation de nouveaux noms 
les nouvelles combinaisons basiques qui peuvent être décou- 
% par la suite. 

46, La règle qui préside à la nomenclature des sels est exlrf- 

it simple. On forme les noms des sels en combinant c«nix de 

Ae et de la base de (elle sorl« que le nom de l'acide détermine 

\re, et le nom de la base détermine l'espèce. Lorsque le nom 

wde se termine en 1911e, le nom générique du sel se lenniae en 

lïnsi, l'acide sulfurique forme des sulfates, et l'acide phospho- 

des phosphates. Lorsque le nom de l'acide se termine en eux. 

tirni liaison du nom générique du selestiVr. Ainsi, l'acide sulfu- 

Bc forme des fulfitei'. l'acide h>-posulfureux des ht/posulfitt». 

Le nom générique de l'acide est suivi du nom de la base. Ainsi, 

■dît : sulfate de protoxyde de manganèse, sulfate de sesquio3yyde 

mnanganése ; ou sulfate d'oxyde. manganeu.r, sulfate d'oxyde mon- 

fiique , ou même simplement sulfate manganeux, sulfate manga- 



>n dit. de mémo, luljite de proloxyde de manganèse 



ni(jî'« 



L'acide et la base se combinent souvent en plusieurs proportions, 
isi le protoxyde de potassium , communément appelé jiotasse . 
ne avec l'acide sulfiirique deux combinaisons, deux sulfates. Le 
unier est neutre aux réactifs colorés, on lui donne le nom de 
1^ neufra de pola$u ou simplement de sulfate de polofH. Lr- 
Mnd exerce , au contraire , une réaction fortement acide sur ces 
; il renferme pour la même quantité de potasse , une pro- 
[tion double d'acide sulfiirique. On lui donne le nom de sulfate 
de potasse , ou mieux de bitiUfale de potasse; ce dernier nom 
ppelle immédiatement les rapports de composition qui existent 
itre ce sulfate et le sulfate neutre. 
I Qudquefois, l'acide et la base forment deux combinaisons dans 
Bquelles les quantités d'acide, combinées avec la même quantité 
i base, sont entre elles comme 9 : 3 ; c'est ce qui arrive pour l'acide 
irbonique et la soude. La première combinaison prend le nom di^ 
trbonate neutre de mude ou simplement de carbonate de soude; h 
*onde prend le nom de ses^irnrftono/e de sotnle. 
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Il oKJsLe aussi des sels djin» lesquels la quantité d'acide est moin- 
dre que celle qui existe dans le sel neutre; on les appelle muskU. 
Ainsi , le proloxyde de fer et le aesquioxyde de fer forment avec 
1 acide Bulfurique des sulfales neutres et des sulfates basiques on 
Houssels, que l'on appelle des sintsmlfates de protoxi/de ou de ses- 
quioxyde de fer. 

Enfin , deux sels se combinent souvent, entre eu\ et forment des 
composés plus complexes; on donne à ces composés le nomdeseJj 
doubles. Le sulfate d'alumine et le sulfate dépotasse fonnent ainsi 
un iidfate double que l'on appelle sulfate double d'alumine et de 
potasse. 

§ il. L'eau est une substance composée qui joue le rôle d'acide 
par rapport aux bases fortes, et le rôle de base par rapport aux aci- 
des énergiques : dans les deux cas elle forme de véritables sels. On 
donne le nom générique d'hydrates aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle d'acide : ainsi on dit hydrate de posasse, ht/drate de protoâryde 
d« fer. ou hydrate ferreux. Quant aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle de base, leurs noms devraient se former en ajoutant le nom 
de la base à celui de l'acide, modifié comme nous l'avons dit (g 46) ; 
ainsi, on devrait dire su'fufeti'eau, phosphate d'eau.,.. Malheilreu- 
sement on enfreint encore ici les règles, et l'on appelle ces com- 
binaisons acide sidfariqM hydraté, acide phosphorique hydraté. La 
même quantité d'acide se combine souvent avec plusieurs propor- 
tions d'eau qui sont toujours entre elles dans des rapports simples; 
ainsi l'acide sulfurique se combine avec des quantités d'eau qui sont 
entre elles comme 1:2:3. Ces combinaisons prennent les non» 
d'aùide mtfarigue proiohydralé ou monohydrafé, d'aetde sutfurique 
bihydratéf d'acide sulfurique Irihydraté. 

§ IS. Les combinaisons des métaux entre eux ont re^u le noni 
d'alliages, qu'elles portaient déjà dans les arts. On dit : alliage ie 
cuivre et de sine, alliage de plomb et d'élain. Lorsque le mercure est 
un des métaux conslituanis de l'alliage on donne au composé le nom 
d'antalgame : un alliage d'argent et de mercure s'appelle amalgame 
d'argent. 

S 49. Les combinaisons des corps métallo'i'des avec les métaux 
se désignent en terminant le nom du corps métallo'ide en ure pour 
indiquer le genre , et en le faisant suivre du nom du métal. Ainsi, 
la combinaison du chlore avec le manganèse s'appelle chlomTe de 
manganèse; celle du soufre avec le fer s'appelle sulfure de fer. 

Lorsque le corps métalloïde forme avec le corps métallique plu- 
sieurs combinaisons , l'expérience montre que les quantités de mé- 
L lalloTdes combinées avec le même poids de métal sont entre ç]^ 
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'^des rapports simples. On forme» la nomenclalnre (Jfcvscuin- 
pwés d'après la règle adoptée pour les oxydes et l'on dit proto' 
*fcnir« de mcmganèse, sesquichlorure de manganèse: prutosulfure , 
'^^isulfure et bisulfure de fer. Lorsque ces combinaisons bi-' 
^ÎTes sont soumises à l'action décomposante de la pile , le corps 
'''^talloïde se rend toujours au pôle positif . en se compfjrtant 
^nune élément électronégatif; tandis que le corps métallique va 
•o pôle négatif et se comporte comme élément électropositif. Ainsi, 
^^s ces composés, de même que dans les sels, le corpx êlec- 
^^onégatif détermine le genre, et le corps électropfjsitif définit 

S 50. Les corps métalloïdes forment entre eux un praiid nombre 

ue combinaisons, dont la nomenclature suit les mêmes rè«:les que 

Celle des combinaisons des métalloïdes avec les métaux. Ainsi on 

^it : chlorure d'hydrogène , sulfure d'hydrogène, protochlorure d*i 

foufre, perchlorure de soufre. Le nom qui détermine le genre est 

toujours celui qui se rapporte à l'élément électronégatif de la rom- 

bioaisoD. Quelquefois on déroge à cette règle de nomenclature, afin 

de mieux préciser, par le nom lui-même, la relation de com^Kisit ion 

qui existe entre le composé dénommé et le composé oxygéné 

correspondant. Ainsi le phosphore forme avec le chlore deux coni- 

binaisons qui correspondent, par leur composition, aux arides 

phosphoreux et phosphorique ; on les nomme chlorure phosphtjreu.r 

et chlorure phosphorique. 

§51. Certaines combinaisons des métalloïdes entre eux sont 
des acides énei^iques qui le cèdent à peine aux oxacides les plus 
puissants; tels sont : le chlorure d'hydrogène, le fluorun* d hy- 
drogène , etc. , etc. On a malheureusement jugé convenable d'é- 
tablir, pour ces composés . une règle particulière de nomenclature. 
On a pensé que l'hydrogène jouait, dans ces nouveaux acides . un 
rôle analogue à celui de Toxygène dans les oxacides, et on leur a 
donné le nom d^hydracides. Mais il y a là une err«*ur grave : dans les 
oxacides. Voxygène est Vêlement electronégattf: tandis que. dHo», 
les hydracides. Vhydrogène est constamment iélemeut electropt- 

%\tif. 

Quoi qu'il en soit , la nomenclature des liydrari«if*s est si g<'-/n'r;i- 
lement employée que nous sommes obligé de radopf«'rnous-nir''ni<* 
Le chlorure d'hydrogène prend le nom (ïacide chlorhydrique . le sul- 
fure d'hydrogène prend celui tY acide ^ulfhydriqae. Ou donrn: sou- 
vent à ces mêmes acides les noms d'acide hydrf^.hloiifjue. (YaM" 
hydrosulfurique: mais ces noms sont plus défectueux qu«; Us 
premiers, car ils font infraction à ce yjrinriyje généiai d'apn-s h- 
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quel on doit toujours commencer le nom du corps composé par le 
nom de l'élément électronégatif. 

§ 52. Lorsque les combinaisons des métalloïdes avec l'hydrogène 
sont gazeuses , et que leurs réactions sur les réactifs colorés sont 
nulles ou peu marquées , on leur donne souvent des noms qui 
sont encore déduits d'une règle exceptionnelle. Ainsi les combinai- 
sons gazeuses du carbone avec l'hydrogène , les carbures d'hydro- 
gène gazeux, sont an^i^Xées hydrogènes carbonés. Les combinaisons 
gazeuses du phosphore avec l'hydrogène, ou phosphures d'hydro- 
gène gazeux , sont appelées hydrogènes carbonés. Les combinaisons 
gazeuse du soufre avec l'hydrogène , dont l'action acide sur les 
teintures est bien manifeste quoique faible , l'acide sulfhydrique , 
est souvent appelée aussi hydrogène sulfuré. Cette nomenclature 
exceptionnelle est très-fâcheuse; car, l'état gazeux des corps dé- 
pendant de la température et de la pression , il faudra , pour être 
conséquent, donner deux noms différents au même corps, suivant 
les circonstances dans lesquelles on le considère. 

§ 53. Certaines combinaisons du soufre avec les métalloïdes et 
avec les métaux présentent une analogie complète avec les combi- 
naisons correspondantes de l'oxygène. Cette analogie n'avait pas été 
reconnue à l'époque où l'on s'occupa des règles de la nomenclature 
chimique, et on n'y eut pas égard. On distingue des sulfures acides , 
que l'on est convenu d'appeler sulfacides ; des sulfures basiques que 
l'on appelle sulfobases. Les sulfures acides ou sulfacides se combi- 
nent avec les sulfures basiques ou sulfobases , et forment de vérita- 
bles sels qui portent le nom de sulfosels. Ainsi , le soufre et le car- 
bone forment une combinaison, le sulfure de carbone , qui correspond 
par ses propriétés à l'acide carbonique ; on lui donne , pour cette 
raison, le nom d'acide suif ocarbonique. De même que l'acide carbo- 
nique se combine avec les oxydes basiques pour former des carbo- 
nates, de même, l'acide sulfocarbonique se combine avec certains 
sulfures basiques ou sulfobases pour former des sels que l'on appelle 
des sulfocarbonates. Ainsi, l'acide sulfocarbonique se combine avec 
le monosulfure de potassium , et forme un sulfocarbonate de pro- 
tosulfure ou de monosulfure de potassium que l'on appelle souvent , 
mais improprement, sulfocarbonate dépotasse. 

Quelques combinaisons du chlore avec les métalloïdes paraissent 
éî];alement pouvoir jouer le rôle d'acides par rapport à certains chlo- 
rures métalliques. On donne le nom de chloracides à ces chlorures 
acides, et celui de chlorobases aux chlorures métalliques basiques. 
"■înAn, on donne le nom de chlorosels aux combinaisons que les 
)loracides forment avec les chlorobases. 



FORMULES CHIMIQUES. 75 

On voit, d'après cela, que plusieurs métalloïdes sont susceptibles 
de jouer un rôle tout à fait semblable à celui de l'oxygène; il est 
donc à regretter que, dans notre système de nomenclature, on 
ait suivi des règles exceptionnelles à l'égard de ce corps. 

Telles sont les principales règles de la nomenclature chimique en- 
core adoptées par le plus grand nombre des chimistes modernes , et 
que nous suivrons dans tout le cours de cet ouvrage. Nous signale- 
rons , par la suite , quelques exceptions consacrées par l'usage ; mais 
ces exceptions sont heureusement très-rares , et il nous suffira de 
les indiquer lorsqu'elles se présenteront. 

NOTATIONS ET FORMULES CHIMIQUES. 

§ 54. Nous avons donné (§ 42) la liste des corps simples actuel- 
lement connus , et nous avons inscrit , en regard de chacun d'eux 
le signe ou symbole par lequel on est convenu de le représenter. 
Nous attacherons à ces symboles une idée plus précise; ils nous 
serviront , non-seulement à rappeler la nature d'un corps , mais ils 
en ipdiqueront, de plus, une quantité pondérale déterminée, à 
laquelle nous donnerons le nom d'équivalent chimique du corps. Il 
nous serait impossible de donner dès à présent une définition nette 
et compréhensible des équivalents chimiques; nous aurons soin 
d'établir ces notions successivement, à mesure que nous étudie- 
rons les divers corps composés. 

Nous nous bornerons, pour le moment, à montrer comment on 
peut , à l'aide des signes que nous avons adoptés pour les corps 
simples , composer des espèces do formules représentant la com- 
position des corps composés. Ces formules, auxquelles on donne 
le nom de formules chimiques , sont très-utiles pour présenter les 
réactions chimiques sous forme de tableaux ; nous les emploierons 
dès le commencement de nos études. Nous aurons soin, à mesure 
que nous avancerons, d'en préciser la signification, mieux que 
nous ne pouvons le faire maintenant. 

Les formules chimiques des combinaisons binaires se forment eu 
plaçant, à la suite l'un de l'autre, les signes de chacun des corps 
simples qui entrent dans le composé. On est convenu de placer tou- 
jours le signe de l'élément électropositif le premier. Lorsqu'un corps 
électropositif R forme plusieurs combinaisons avec un même corps 
électroné^atif , l'expérience a montré que, si Von calcule la com- 
position de ces diverses combinaisons pour un même poids du corps 
électropositif, les quantités pondérales du corps électronégatif sont 
entre elles dans des rapports rationnels extrêmement simples , par 
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exemple, comme les nombres 4, tf ^f ii ^9 }, etc., etc. OndoQ&eà 
la première combioaisoo, au protoxyde, la fonnule RO, et aux antres 

s t 7 ■ 

combinaisons les formules R0>, RO*, ROt, RO*, R0>, etc., etc. 
Ainsi, le manganèse forme avec l'oxygène cinq combinaisons, 
dont les deux premières sont des oxydes basiques, la troisième esl 
un oxyde indifférent , et les deux dernières , les plus ox}'génées. 
sont (les acides. On donne à ces combinaisons les formules sui- 
vantes: 

Protoxvde de manganèse. . MnO 

Sesquioxyde de manganèse MnO*^ 

Bioxyde de manganès<< MnO* 

Acide manganîque . . MnO* 

Acide permanganique MnO' 



I'- 



Dans ces formules, les symboles Mn et ne définissent pas Vi- 
lement la nature des deux corps; ils en indiquent de plus des n^ 
ports de poids déterminés et constants. Nous verrons par la aiÀ 
(juo, (>our des raisons qu'il nous est impossible de développer miii- 
tenant, les chimistes écrivent les formules du sesquioxyde demn^' 
nose et de Tacido permanganique, MnH)*, et Mn'O', qui préieiM 
les mêmes rapports , entre les quantités pondérales du mangwèie 

et de Toxyde, que les formules MnO* et MnO^. 

Le soufre forme avecroxygène sept combinaiaons. Si l'on rapporte 
la composition de chacune d'elles à un même poids S de soufre, h 
quantités pondérales d'oxygène , qui entrent dans œs composés- 
seront entre elles comme les nonibres 4,4,{, J, 2, *,3. Non» 
formulerons donc ces combinaisons de la mani^ suivante : 

Acide hyposulfureux SO 

Acide hjTposulfurique trisuUuré SO 

Acide hyposulfurique bisulfure SO^ 

Acide hyposulfurique monosulfuré SO' 

Acide sulfureux SO" 

Acide hyposulfurique SO* 

Acide sulfùrique SiQ*. 

Ces formules ne sont cependant pas celles que nous conserverons 
pour ces corps. Nous les désignerons , dans la suite , |»8r les for- 




so 

SO"" 
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inities siiivaittes, qui présentent d'ailleurs lus mèwi 
entre les quanlitéB pondérales de soufre et d'oxygène : 

Acide hyTHiEulfureux £ 

Acide hypoBulfurique trisulfuré ï 

Acide hyposulfurique bisulfure £ 

Acide hyposulfurique monosulfuré * S 

Acide sulfureux ! £ 

Acide hyposulfurique E 

Acide suifurique S 

Lee (brmules S*0*, S'O" se i'it{^orleiU aux mêmes a 
formules SO,SO'; mais les premières représentent de: 
bics de c«u\ que représentent les secondes. La formi 
pràseale le même corps que la formule SOi , mais ellï 
à un poids quadruple. Enfin, lii formule S'O" représeï 
cinq fois plus grand que la formule SO. 

Nous trouvons ici , parmi les composés du soufre avt 

deux combinaisons , l'acide hyposulfureux S'O', et 1 

suifurique trisulfuré S'O", qui représentent esactemei 

rapports entre les quantités de soufre et d'oxygène i 

ferment, ont, par conséquent, la même composition 

pendant dauj: substances parfaitement distitKtes. On 

isomères les corps qui , bien que présentant des compc 

tiques, diffèrent par l'ensemble de leurs propriétés. 

On écrit la formule d'un sel en faisant suivre le s; 

celui de l'acide, et les séparant seulement j 

Nous écrirons encore ici le symbole du corps électrop 

mier. Ainsi , le sulfate de protoxyde de manganèse s'éci 

Si le sel reaferme plusieurs proportions de l'acide o 

on fait précéder le symbole de la substance qui entre 

proportions, jar le chiffre qui représente le nombre d 

fuie, ei d'acide /typoiuf/urigue Iriialfarë, que noas douuuns i 
iiiiiDDB nddesduBuulivstïc l'uijuène, qui ual \Kmt Tormule S'O 
n'oni put é[é torméa d'après [et tÈgles de iiumenDlmure qae nmia 
Ces Dunu expriuenl unB relation qui biibib, par ia fail, sotre \tt 
icidee et ceUù de l'iclda h5|ii»<"l'^'"'il<)e. En effet, la lornula S'O* 
ralturliiue monoBulfurc diffère de li (urniulc S'U' de l'acido hi^HN 
qu'elle renrernie S de plua; U formule S'U' de l'acide bypoauirariq 
lïrs de la roriuuIeS'U' del'auldabypasulra^i^ue, en ce qu'elle renf 
EdHii, la (oi'iirule S'O* de l'aiide tijpDEoUui'iqne trûsuiruré ne d 
mole S'U', qu'en te qu'ellP renferme en plus S'. 
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lions , placé en coefficient. Ainsi , le poids M n*0* de sesquioi^ 
manganèse forme un sulfate avec un poids d'acide suÛùrique re- 
présenté par 3 fois SO'; la formule du sel s'écrira MnH)'.3Sb*. 

La formule PbO.AzO" représente Tazotate neutre de plomb, et li 
formulé SPbO.AzO* représente un azotate basique de plomb qô 
renferme, pour le même poids d'acide azotique, un poids double 
d'oxyde de plomb. 

La formule PhO-ÂzO*^ représente un certain poids d'azotate neutre 
de plomb ; si Ton veut indiquer un poids double de cet azotate, 
on récrit 2(PbO.Azœ). 

Nous avons vu ($ 40) que, dans un sel neutre, une portion de 
la base pouvait être remplacée par une quantité équivalente d'uoe 
autre base isomorphe. Nous avons dit, par exemple, qu'il existait 
dans la nature des carbonates cristallisés en rhomboèdres, très-pei 
différents de ceux que présente le carbonate de chaux, et que ces 
carbonates ne différaient chimiquement du carbonate de chaux 
qu'en ce qu'une proportion plus ou moins considérable de caibo- ' 
nate de chaux était remplacée par des carbonates isomorpheik 
magnésie , de protoxyde de fer et de protoxyde de manganèse. La 
formule d'un carbonate ainsi composé s'écrit : 

(CaO,MgO,FeO,MnO).CO*. 

Les notions que nous venons de donner sur les notations et les 
formules chimiques nous suffiront pour le moment; nous les com- 
pléterons plus tard , à mesure que l'occasion s'en présentera. 

DIVISION DES CORPS SIMPLES EN MÉTALLOÏDES £T EN MÉTAUX. 

§ 55. Les chimistes sont généralement d'accord* pour diviser les 
corps simples en métalloïdes (de [xiToXXov, métal , et de etôoç, forme, 
ressemblance ; qui ressemble aux métaux) et en métaux. Mais il est 
devenu très-difficile de préciser les caractères sur lesquels on fonde 
cette division. 

Les métaux sont opaques ; ils sont doués d'un éclat particulier, 
appelé éclat métallique. Ils sont bons conducteurs de la chaleur et 
de l'électricité. Les métalloïdes ne présentent pas ces propriétés 
au même degré. 

Ce mode de division est donc fondé sur des propriétés qui ne 
sont niiA ab^does, et qui sont plus ou moins développées dans les 

■tnles; aussi est-il très-vague, et laisse-tr-il dans 

tl de certains corps simples qui peuvent être 

"*vson, parmi les métalloïdes ou parmi les 
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métaux. Ainsi , l'arsenic se rapproche, par un grand nombre de ses 
propriétés chimiques , du phosphore , que tous les chimistes placent 
parmi les métalloïdes, et, cependant, il présente un éclat métal- 
lique aussi prononcé que beaucoup de métaux. Le carbone affecte 
des états très-divers; tantôt il ne présente aucun des caractères 
que nous venons d'assigner aux métaux : il manque de l'éclat mé- 
tallique , et il est très-mauvais conducteur de la chaleur et de 
l'électricité. D'autres fois , au contraire , il présente quelques-uns 
de ces caractères ; ainsi , à l'état de graphite , il possède un éclat 
métallique très-prononcé ; et le charbon de bois , fortement calciné , 
conduit assez bien l'électricité. 

La propriété d'être bons conducteurs de la chaleur et de l'électri- 
cité n'appartient, à un haut degré, qu'auxmétaux qui ont été obtenus 
agrégés, et cela par suite de J^ur grande fusibilité, de leur ductilité, 
ou de la facilité avec laquelle ils se laissent agréger par la percus- 
sion. Mais beaucoup de métaux n'ont été obtenus jusqu'ici qu'à 
l'état de matière pulvérulente , et alors leur conductibilité , pour 
la chaleur et pour l'électricité, est peu prononcée. 

Dans les combinaisons binaires que les métaux forment avec 
les métalloïdes, les métalloïdes jouent toujours le rôle de l'élément 
électronégatif. 

Les métaux et .les métalloïdes se conjbinent avec l'oxygène. Les 
combinaisons des métaux avec l'oxygène sont le plus souvent des 
oxydes électropositifs qui jouent le rôle de bases; ce sont , en gé- 
néral, celles qui renferment les plus faibles proportions d'oxygène. 
Quelques combinaisons plus oxygénées se comportent comme des 
oxydes indifférents. Enfin , les combinaisons les plus oxygénées 
des métaux sont souvent des acides^ qui forment de véritables sels 
avec les oxydes basiques. 

Les métalloïdes , en se combinant avec l'oxygène, forment, eh 
général, des oxydes indifférents, ou des combinaisons acides. Cepen- 
dant, quelques-unes de ces combinaisons se comportent comme 
des bases , très-faibles à la vérité , par rapport aux acides forts. 
Ces mêmes combinaisons jouent le rôle d'acides faibles avec les 
bases énergiques. 

On voit combien nous avions raison de dire , en commençant , 
que les caractères sur lesquels on se fonde pour diviser les corps 
simples en métalloïdes et en métaux sont vagues et incertains; on 
conçoit combien il sera souvent difficile de décider si l'on doit 
ranger certains corps simples parmi les métalloïdes ou parmi les 
métaux; ces corps se rapprochant des métaux par quelques-uns 
de leurs caractères, et des métalloïdes par d'autres. 
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Nous conserverons cependant cette division , parce qu'elle est 
aommode pour l'étude , et qu'elle est à peu près généralement 
adoptée par les chimistes; nous regarderons donc, comme métal- 
loïdes, les quinze corps simples dont les noms suivent : 

1 . Oxygène 

2. Hydrogène H 

3. Azote Az ou N 

4. Soufre S 

5. Sélénium Se 

6. Tellure Te 

7. Chlore Cl 

8. Brome Br 

9. Iode lo 

iO. Fluor •... FI 

1 \ . Phosphore Ph 

12. Arsenic As 

13, Bore Bo 

\ 4. Silicium Si 

i 5. Carbone G 

ORDRE QUI SERA SUIVI DANS L'ÉTUDB DES CORPS. 

§ 56. Nous commencerons l'étude des corps par celle des métal- 
loïdes. A la suite de chaque corps simple , nous étudierons les 
combinaisons que ce corps forme avec tous les corps simples pré- 
cédemment étudiés. Nous ne nous écarterons de cette règle que 
pour les nombreuses combinaisons que le carbone forme avec l'hy- 
drogène, l'oxygène et l'azote. Nous rejetterons l'étude de ces com- 
binaisons à la fin du cours , dans une partie séparée , à laquelle 
nous donnerons le nom de Chimie organique. Bien que la plupart 
de ces substances aient été extraites du règne organique , cette 
raison ne suffirait pas pour les séparer, dans un traité systématique, 
des autres combinaisons que forme le carbone; mais , dans un 
cours élémentaire, cette séparation est utile, parce que l'étude des 
nombreuses combinaisons organiques est complexe et difficile, et 
qu'il est bon que l'élève ne l'aborde qu'après s'être bien familiarisé 
avec les principaux faits de la chimie. 
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DES Métalloïdes, 

OXYGÈNE. 

Équivalents fOO. 

§ 57. L'oxygène* est iu\ gw incolore, sens odeor ni saveur. Ce 
corps est très-répiiCki^bip ta nature/ oiftis il ne s'y trouve pas pur 
et isolé. Mélangé ayee le gai a^ote . dans la proportion d'environ 
l d'oxygène et { d'azote , il constitue l'air atmosphérique. Il se 
combine avec presque tous les autres corps simples, et produit un 
très-grand nombre de corps composés. 

Pour isoler l'oxygène de Tair atmosphérique, il faudrait absorber 
le gaz azote; c'est-à-dire combiner ce dernier gaz avec un corps 
qui n'eût pas d'action sur le gaz oxygène et qui formât avec le gaz 
azote un composé , solide ou liquide, facile à enlever. Or , nous ne 
connaissons, jusqu'à présent , aucun corps qui jouisse de ces pro- 
priétés ; mais nous avons à notre disposition plusieurs corps com- 
posés renfermant de l'oxygène , et qui abandonnent facilement ce 
gaz, en totalité ou en partie, quand on les soumet à une élévation 
convenable de température. 

§ 58. L'oxyde rouge de mercure, composé de mercure et d'oxy- 
gène, abandonne son oxygène à la chaleur d'une lampe à alcool. On 
place la substance dans un tube de verre ab fermé à l'une de ses ex- 
trémités ; à l'autre extrémité on engage, au moyen d'un bouchon, un 
tube de verre c(i, que l'on appelle tube de dégagement ou tube abducteur 
et qui présente deux courbures, l'une en c, l'autre en d. L'extrémité 
recourbée 4e eiBi tube plonge dans une cuve y pleine d'eau. On chauffe 
le tube tt6, dans la partie qui renferme l'oxyde , avec une lampe à 

* La découverte de Toxygèoe ne remonte pas à plus de soixante-quinze ans. 
Elle est altribaée ordinairement à Priestley, qui l'annonça en i774. A peu près 
vers la même époque, Schéele et Lavoisier, sans connaître les expériences du chi- 
miî;te anglais , obtinrent ce corps par des procédés différent», 



alcool (fig. 131], ou jmr quelques L'IiarbonsincandeBcents dis^ 

D petit fourneau (&g. 12^). L'air renrermé daiisletube se di- 





lafe par la chaleur, augmeote de force élastique; une portion s'en 
échappe, aoua forme de bulles, à travers l'eau de ia cuve V. BienUt 
l'oxyde atteigoant la température à laquelle il se décompose, se sé- 
pare en ses deux éléiueiits:le mercure vientse condenser sous forme 
liquide dans la partie supérieure du tube, l'oxygène se dégage à l'étal 




E^aieos et traverse l'eau de la cuve. On ne recueille pas les premières 
E portions du gaz, parce qu'elles sont mélangées avec l'air qui rem- 



"Wi 
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plissait primitivement lea tubes, Au ttout de quelques minutes cet 
air a été chassiJ par le gaz osygèue qui se dégage inœssamment. 
Pourrecueillircegai, on prend une cloche en verre C, on la rem- 
plit d'eaujusque par-dessus les bords, on applique le plat de la main 
8ur l'ouverture de la cloche, et on la retourne dans l'eau de la cuve. 
, La cloche reste ainsi complètement remplie d'eau, même après 
, i]UB la main a été retirée, par l'effet de la pression atmosphérique 
' nui s'exerce à la surface de l'eau de la cuve. On place la cloche au- 
dessuadutubeded^agemeut, sur une petite 
planchette trouée qui se trouve disposée dans 
lacuve; si la cuve à eau est remplacée par une 
terrine, comme dans la figure 121, on place 
^'i*' '^- la cloche sur une capsule [Bg. 123) percée 

d'une ouverture centrale a etd'uoe ouverture latérale u qui laisse 
passer le tube cd. 

Les bulles de gaz oxygène, en vertu de leur plus faible pesan- 
teur spécifique, s'élèvent dans l'eau et vont se rendre dans la 
partie supérieure de la cloche. 

Lorsque la cuve sur laquelle on reçoit les gaz est assez pro- 
fonde, on remplit d'eau les cloches, en les plongeant simplement 
dans la cuve, l'extrëmitë fermée étant tournée vers le bas. L'air 
s'échappe à ti'avers l'eau , et celle-ci remplit la cloche. Il suflit 
alors de retourner la cloche, de la soulever et de la placer sur la 
planchette. C'est le procédé te plus commode, quand on se sert 
de cloches de Irès-^rand diamètre. 

g 59. L'oxyde de mercure est une substance d'un prix trop élevé 
pour qu'on puisse l'employer quaiid on veut se procurer une quantité 
un peu considérable de 
gaz oxygène. Mais on 
trouve dans la nature un 
autre oxyde, le peroxyde 
de manganèse qui , sou- 
mis â une haulfi tempéra- 
ture, abandonneune por- 
tion de son oxygène, et 
se change en un autre 
oxyde de manganèse , 
moins riche en oxygène 
que le peroxyde. La dé- 
composition du peroxyde 
de manganèse demande 
■ée que c^lle de l'oxyde de mercure; elle ne 
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peut plutiâti'e opérée daosdes vasesen verre, car ils ne résisleraifol 
pasàlauhaleur. Le peroxydede manganèse, réduit eapouilre,est placé 
dans une cornue en grès que l'on dispose dans un fouraeau en terre F 
(Qg. 1!4j, munideson laboraUtireL, et <juel'on recouvre ensuite de 
son réverbère ï. Au col de cette cornue, on -adapte , au moyen d'un 
bouchon; le tube abducteur tr, dont l'extrémilé recourbée r plonge 
dans la cuveà eau. On place sur la grille du fourneau quelques chai^ 
bons allumés, puis ou remplit entièrement le fourneau de charbon 
noir ; le feu se propage dans la masse du combustible, mais lente- 
ment, condition indispensable sans laquelle on risque de faire fêler la 
cornue. Le peroxyde de manganèse ne commence à se décomposer 1 
qu'à une chaleur rouge intense. On laisse perdre les premières por- | 
tiens de gaz, parce qu'elles renferment l'air atmosphérique qui se I 
trouvait dans lacornue. La décomposition est adievée lorsque ledé- 
gagementdu gazs'arrête, bienque le feu soit très-vif dans le fourneau. ' 
100 grammes de peroxyde de manganèse renflenneiit 

63,36 manganèse, 
36,6i oxygène. 

Dans cette décomposition par la chaleur seule, il se dégage <2r,23 
d'oxygène, et il reste dans la cornue 87«',78 d'un oxyde brun de 
manganèse renfermant 63,36 manganèse, et 3i,42 oxy^ne. 

Le peroxyde de manganèse est une substance minérale que l'on 
trouve en liions dans les terrains anciens. Cette substance est sou- 
vent mélangée avec des parcelles de la roche qui forme les parois 
du filcn. Elle renferme presque toujours en mélange un peu de car- 
bonate de chaux (pierre calcaire, pierre à chaux). Ce carbo- 
nate de chaux se change, pendant la calcination, en chaux caits- 
lique , et le gai acide carbonique qjti se dégage se mêle avec le 
gaz ox^ène dont il al- 
tère la pureté. Hais il est 
fecile de priver l'oxygène 
de cet acide carbonique. 
Il suffit dedissoudre dans 
l'eau de la cuve une pe- 
tite quantité de potasse 
CMBtîquequi absorbe l'a- 
cide carbonique. On peut 
également recueillir im- 
médiatement sur la cuve 
le gai oxygène débar- 
lédeson acide carbonique, en faisant traverser au gaz, au 
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grés, UD llacon à deuK lubulures reni 
mant une disiiolutiuii de potasse cauHlique. Ce llacon est appelé 
fiaam laveur. Capparcil est alors disposé comme le représenie 
la iigare 4ï5. 

% 60. Lorsqu'on a besoin de recueillir un grand volume de gaz, oo 
ne peut plus se servir de cloches de verre, et l'eu emploie des l'asei 
particuliers que l'on appelle gaTiométres. La ligure 426 représente 
un de ces appareils. Il se compose d'un vase 
on cuivre cylindrique A, surmonté d'une eu- 
velte C, supportée, au-dessus du premier 
vase, par cinq colonnes en cuivre: Deux, de 
txs colonnes a et b sont creuses et munies de 
robinets. Le tube a débouche dans le vase A, 
immédiatement à la paroi supérieure. Le 
lube b descend , au contraire, jusque tout près 
du fond. En c se trouve une petite tubulure à 
l'obinet, et en d un bout do tube recourbé, 
plus lat^, et que l'on peut boucher lieraiiS- 
tiquement avec un bouchon , ou au moyen 
Fig. iw. d'une virole à cuir fc. 

On commence par remplir d'eau cet appareil. A cet effet, le ro- 
binetc étant fermé, et la tubulure i^ bouchée, on ouvre les robinets a 
et b, et l'on verse de l'eau dans la cuvette C. L'eau se rend dans le 
vase A par le long tube b, et l'air du vase s'échappe par le tubea, 
on verse de l'eau dans la cuvette C, jusupi'à ce que le vase A soit en- 
tièrement plein. On ferme alors les deux robinets a et b. 

Pour remplir le gazomètre de gaz oxygène, on débouche la tubu- 
lure d, l'eau ne peut pas s'écouler parce que la pression de l'atmo- 
sphère s'y oppose. On introduit dans cette tubulure le tube de dé- 
gagement, de manière que celui-ci pénètre dans l'intérieur du 
vase. A mesure que le gaz se dégage, il se rend dans la partie 
supérieure du vase A, et l'eau déplacée s'écoule par la tubulure d. 
Le gazomètre doit être placé de manière que cette eau puisse 
s'écouler naturellement ou se rendre dans une cuve placée dessous. 
Le tube de verre gh qui communique en bas et en haut avec le cy- 
lindre A, sert comme indicateur du niveau de l'caudansle vase A, 
et permet de juger de ta quantité de gaz qui a été introduite dans 
l'appareil. C^nd il ne reste plus que très-peu d'eau dans le cy- 
lindre, on enlève le tube de dégagement et l'on ferme la tubulure d. 
On peut, ^isuite, conserver le gaz dans l'appareil aussi longtemps 
(]ueron veut. 

ï ouvre le robinet b tout seul, il entre une portion de l'eau 
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contenue clans la cuvelte siipérieui'<^, jusqu'à ce que le giiz, com- 
prima dans un plus petit espace, ait acquis une force élastique égale à 
la pression de l'atmospli ère, qui s'exerce sur le niveau de l'eau dans 
cette cuvette, augmcnlée de la pression produite par li colonne 
d'eau comprise cotre le niveau de l'eau, dans la cuvette, et le ni- 
veau de l'eau dans le vase A. 

Si l'on veut obtenir une cloche pleine de gaz oxygène, il suffit 
de remplir cette cloche d'eau, de la renverser sur cette cuvette C, 
et de placer son ouverture au-dessus du tube a. Si l'on ouvre alors, 
à la fois, les robinets a et 6, le gaz s'échappera sous forme <ie 
bulles pap le tube a, et se rendra dans la cloche ; il sera remplacé 
dans le cylindre A par l'eau qui entre par le tube b. 

§ 61. Nous avons vu le peroxyde de manganèse perdre par la 
calcination une portion de son oxygène. Le même corps abandonne 
une portion plus grande de ce gaz lorsqu'on le chauffe avec de 
l'acide sulfurique concentré. L'acide sulfurique est uQdes acides les 
plus énergiques que nous connaissions. Le peroxyde de manganèse 
se comporte comme un corps indifférent avec les addes. Mais il 
existe on autre oxyde de manganèse, le protoxyde, composé 
de 77,57 manganèse et de 2î,i3 oxygène, qui est une base puie^ 
santé, et qui a une grande affinité pnUr l'acide sulfiirique. Il ré- 
sulte de celte affinité que, si l'on chauffe le peroxyde de manga- 
nèse en poudre avec de l'acide sulfurique concentré, le peroxvde 
[lerd la moitié de son oxygène et se trouve ramené à l'état de 
protoxyde, lequel se combine avec l'acide sulfurique pour former 
le sulfate de protoxyde de manganèse. 

L'appareil, que l'on emploie pour cette expérience, se compose 
d'un ballon en verre (fig. 127), dans lequel on place le peroxyde de 




manganèse bien pulvérisé et l'acide sulfurique concentré. On adapte 
au col (le ce ballon, au moyen d'un bouchon de li^, un tube al>- 
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ducteur qui conduit le gaz sous une cloche placée sur la cuve à eau, 
ou sur une terrine pleine d'eau. Il suffit de chauflér le ballon avec 
quelques charbons incandescents, ou une lampe à alcool. Lorsqu'on 
veut obtenir du gaz oxygène bien pur, il faut se rappeler que le 
peroxyde de manganèse naturel renferme presque toujours un peu 
(le carbonate de chaux Ce carbonate, au contact de l'acide sulfu- 
rique, se change en sulfate de chaux qui reste dans la cornue, et en 
acide carbonique qui se dégage à l'état gazeux, et se mêle avec le 
gaz oxygène. Mais on se débarrasse facilement de cet acide car- 
bonique, en faisant passer le gaz par un flacon laveur renfermant 
une dissolution de potasse. L'appareil est alors disposé comme le 
montre la figure ^27. 

§ 62. On emploie encore dans les laboratoires, pour se procurer 
le gaz oxygène pur et en grande quantité, un procédé différent de 
ceux que nous avons indiqués, et qui se recommande par sa facile 
exécution. On trouve dans le commerce un sel, le chlorate de po- 
tasse, composé d'acide chlorique et de protoxyde de potassium ou 
potasse. L'acide chlorique est un composé de chlore et d'oxygène. 
Le chlorate de potasse est peu stable, il se décompose facilement par 
la chaleur; tout l'oxygène qui y est renfermé se dégage, et il reste 
un composé de chloré et de potassium, le chlorure de potassium. 

4 00 grammes de chlorate de potasse renferment 

61 ,51 acide chlorique | ^f ,f chlore 

' ^ 1 32,63 oxygène 

38,49 protoxyde de potassium. . ( ,^^? oxygène 
' ^ ^ ^ ( 34 ,96 potassmm 



Ainsi, il se dégage 39,46 d'oxygène, et il reste 

28,88 chlore ) ^^«, ,, , , . 

31 ,96 potassium j ^^'^^ ^^^^^"^^^ ^^ potassmm 



La formule que nous donnons au chlorate de potasse est KO.ClO^i 
celle du chlorure de potassium est KCl ; nous pourrons donc expri- 
mer la décomposition qui a lieu dans l'expérience présente, en 
posant cette équivalence : 

K0.C10»=KCl-}-0«-|-0, 
ou, comme on le fait plus ordinairement : 

K0.Cl0«=KCl+60. 
Lorsqu'on ne veut obtenir qu'une petite quantité d'oxygène, on 



plac« le chlorate de potasse dans une petite cornue de verre [6s. tî8), 
queronchattffeavBcquolciui'B charbons ou aveu iinelampcà airool. 




Le chlorate de potasse fond d'abord, el bientôt on voit se dègaser 
des bulles cgui annoncent sa décomposition. A mesure que cette dé- 
composition avance, la matière perd sa fluidité; elledevientdeplus 
en plus pâieuse, et le dégagement de gaz oxygène ne continue que 
si l'on élève davantage la température. Vers la fin de l'opération, d 
faut prendre quelques précautions pour que le fond de la cornue, 
qui est principalement e.\po3é à l'action de la chaleur et qui est 
souvent à nu parce que la matière pâteuse s'en est détachée en se 
boursouflant, n'atteigne pas la température à laquelle le verre se 
ramollit ; il se ferait alors uue soufflure, et l'opération serait perdue. 

Le chlorate de potasse se trouve maintenant à bas prix dans le 
commerce, et on peut l'employer pour préparer le gaz aifgràe, 
même quand on a besoin d'une grande quantité de ce gaz. Seule- 
ment, dans ce cas, il est bon de mélanger le chlorate de potasse 
avec environ son poids de peroxyde de manganèse, ou d'oxyde 
de cuivre, car sa déccmposition en devient beaucoup plus &cile; 
il est bon aussi d'employer des cornues en verre peu fusible, ou 
de recouvrir la cornue de verre ordinaire d'un lut ar^ileus * qui lui 
permette de résister plus facilement à la chaleur. 

§ 63. Après avoir décrit en détail les procédés que l'on emploie 
pour se procurer le gaz oxygène, nous allons indiquer ses princi- 
pales propriétés. 

' Ct: lut eel formé de I partie d'argile lie potier 
de 1 à 3 parties de sabla. Od y ajoute souvent uji | 
de cbev^ , i|ui ruiid ce lut plus facile h appliifuer i 
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Le gaz oxygène ne se distingue pas , par son aspect , de Tair atmo- 
sphérique. Sa densité est plus grande que celle de Tair. La densité 
de l'air étant représentée par 1 ,00000 , celle de l'oxygène est 4 ,4 0563. 
Un litre d'air atmosphérique pèse à Paris 48^,2932, à la tempéra- 
ture de zéro degré , et sous une pression équivalente à celle d'une 
colonne de mercure de 76 centimètres. Un litre de gaz oxygène 
pèse, dans les mêmes circonstances, 16',4298. 

Comme les gaz se dilatent considérablement par une élévation 
de température , ou sous une diminution de pression , il est tout à 
fait nécessaire quand on veut avoir le rapport des densités de deux 
gaz , de prendre le rapport des poids que présentent des volumes 
égaux de ces deux gaz , quand ils ont la même température et la 
même force élastique. On est convenu de considérer toujours les 
gaz , tels qu'ils sont à la température 0®, c'est-à-dire à la tempé- 
rature de la glace fondante, et avec la force élastique que leur 
donne la pression exercée par une colonne de mercure de 76 cen- 
timètres de hauteur. C'est ce que nous appellerons dorénavant les 
circonstances normales de température et de pression. 

Si tous les gaz présentaient des variations identiques de volume 
pour des changements égaux de température et de pression, il est 
clair que les rapports entre les poids de volumes égaux de ces gaz , 
à des températures et à des pressions égales , seraient constam- 
ment les mêmes, quelles que soient les valeurs absolues de ces 
températures et de ces pressions. On pourrait donc appeler densité 
d'un gaz le rapport entre le poids d'un certain volume de ce gaz et 
le poids du même volume d'air atmosphérique , les deux gaz étant 
à la même température et sous la même pression; la température 
et la pression étant d'ailleurs quelconques. Mais l'expérience a 
montré que cette identité de variation n'existe rigoureusement pour 
aucun gaz. Elle est très-approchée pour quelques-uns , par exem- 
ple pour l'oxygène, l'hydrogène , l'azote... ; pour d'autres, elle est 
loin d'être exacte , et elle ne peut être admise approximativement, 
que lorsqu'ils sont à des températures beaucoup plus élevées que 
la température atmosphérique. 11 sera donc nécessaire d'indiquer, 
pour ces derniers gaz, les températures et les pressions sous les- 
quelles on a comparé leurs poids à celui d'un volume égal d'air 
atmosphérique. 

Le gaz oxygène se dissout en très-petite quantité dans l'eau. L'eau 
en dissout environ ^oh ^^ ^^" volume à la température ordinaire; 
en d'autres termes, 1 litre d'eau dissout 46 centimètres cubes 
de gaz oxygène, ou 4 kilogramme d'eau dissout 64"'"*8%4 d'oxy- 
o:ène. 
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§ 63 bis. L'oxygène qui a été soumis pendant un certain temps 
à l'influence d'un grand nombre d'étincelles. électriques , acquiert 
des affinités plus énergiques que celles qu'il présente dans son état 
ordinaire. Il attaque alors directement à froid le mercure et l'ar- 
gent, qui, dans ces circonstances, sont sans action sur l'oxygène 
ordinaire; et il décompose facilement les iodures alcalins en 
mettant l'iode en liberté. L'oxygène acquiert, par cette électrisa- 
tion , une odeur phosphoreuse particulière. Ou a cru d'abord que 
ces propriétés nouvelles tenaient à la production d'un nouveau gaz , 
auquel on avait donné le nom d'ozone. 

§ 64. Une allumette enflammée continue à brûler dans l'air atmo- 
sphérique. Si on la souffle, la partie charbonneuse reste incandes- 
cente pendant quelques instants , mais la flamme ne reparaît pas 
spontanément. Si l'on plonge, au contraire, l'allumette, présen- 
tant encore quelques points en ignition , dans une cloche pleine de 
gaz oxygène, elle s'enflamme instantanément et brûle avec une 
grande vivacité. Cette propriété est caractéristique pour le gaz 
oxygène; on l'utilise continuellement dans les laboratoires pour 
reconnaître ce gaz; nous verrons cependant qu'un autre gaz, 1(î 
protoxyde d'azote, la possède également. 

La combustion des corps est beaucoup plus vive dans l'oxygène 
que dans l'air atmosphérique. Ainsi, un charbon incandescent, 
isolé , s'éteint promptement dans l'air. Si l'on place ce même char- 
bon dans une petite capsule en porcelaine , fixée elle-même à l'ex- 
trémité d'un fil de fer qui traverse un bouchon de liège , comme le 
représente la figure 129, et qu'on plonge la capsule avec le charbon 

incandescent dans un flacon à large ouverture , 
de deux à trois litres de capacité , rempli de gaz 
oxygène, la combustion du charbon devient ex- 
trêmement active , produit une lumière très-vive, 
et le charbon se consume rapidement. 

La combustion du soufre et du phosphore est 
aussi beaucoup plus vive dans l'oxygène que dans 
l'air. On remplace , dans l'expérience précédente , 
le fragment de charbon par un petit morceau de 
Fig. 129. soufre ou de phosphore que l'on enflamme au mo- 
ment de le plonger dans le flacon rempli d'oxygène. Le phosphore 
produit une lumière tellement vive que l'œil ne peut en supporter 
l'éclat. 

Un fil de fer chauff'é au rouge cesse promptement d'être incan- 
descent dans l'air ; mais si on le plonge incandescent dans un flacon 
plein de gaz oxygène, il brûle en répandant la plus vive clarté, et 
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Ml projetant des étincelles. On dispose l'expérieDce de la maDiëre 
suivante: on remplit de gaz oxygène, surlacuveàeau, unDacon 
■i [arge ouverture , de deus à trois litres de capacité. Au lieu d'un 
_ SI de fer, on prend une petite lame mince d'acier, 

telle que celles que l'on emploie pour les ressorts 
des montres, et qui présente plus de surface que 
le fîl de fer. On recuit cette lame; puis, après 
l'avoir décapée au moyen d'un papier à l'émeri, 
on la coDioume en hélice. Sa partie supérieure 
est fixée dans un bouchon de liège qui peui 
- recouvrir l'ouverture du flacon (fig. (30); à la 
partie inférieure de la petite lame, on attache 
Fig. 130. Qn morceau d'amadou que l'on allume au mo- 
ment de plonger la lame dans le Qacoo. La combustion de l'amadou 
devient très-vive et détermine l'incandescence de la lame d'acier h 
l'endroit du contact. Le fer prend feu à son tour, et brûle successi- 
vement jusqu'à l'extrémité voisine du bouchon , en projetant une 
vive clarté et lançant des globules fondus d'oiyde de fer. 11 est 
bon de laisser au fond du flacon une petite couche d'eau, car les 
globules d'oxyde incandescents tombant immédiatement sur le fond 
du flacoD , le feraient casser infailliblement. 

Ces expériences démontrent que la combustion est beaucoup 
plus vive dans l'oiygëne que dans l'air atmosphérique. Nous ver- 
rons bientôt , lorsque nous nous occupterons de l'azote , que la com- 
bustion n'a lieu, dans l'air atmosphérique, qu'en vertu du gaz 
oxygène qu'il renferme; l'oxygène est donc le véritable agent de 
la combustion ordinaire, l'agent combuTant. 

§ 65. La combustion des corps dans l'oxygène pur produit aussi 
une plus grande élévation de température dai^ l'endroit de la com- 
bustion. 

La combustion est plus énei^ique dans un courant d'air rapide 
que dans l'air calme; parce qu'alors, dans le même temps, une 
plus grande quantité d'oxygène vient au contact du combustible. Si 
l'on présente à la tuyère d'un aoufQel de foi^e un barreau de fer 
chauffé préalablement au blanc , le fer brûle en lançant des étincel- 
les comme dans l'oxygène. Nos soufflets ordinaires et les machines 
soufTIantes de nos usines métallurgiques sont fondés sur ce principe. 
Au moyen d'une lampe à alcool brûlant librement à l'air, on ne 
IHTjduit pas une température assez élevée pour fondre un fil fie 
platine. La combustion devient plus active quand on projette au 
milieu de la flamme un courant d'air rapide , qui produit une com- 
bu^lionplus complète dans un espace plus petit. On emploie, pour 
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cela, un appareil appelé chai%kVMa%k (6g. 434), et qui consiste en 
^ un tube recourbé à angle droit et conique à son in- 
térieur. La petite ouverture 6 est placée dans la 
flamme. L'opérateur souffle dans l'intérieur par Tou- 
verture plus large a. L'air qu'il projette dans le cha- 
lumeau ne doit pas avoir passé par la poitrine, il 
serait trop vicié et n'activerait pas suffisamment la 
combustion. Par un artifice très-simple , et dont on 
se rend facilement mattre avec un peu de pratique, 
on aspire l'air par le nez , et on le souffle immédiate- 
ment dans le chalumeau par le jeu des muscles de la 
joue. On peut ainsi , avec un peu d'habitude , entre- 
tenir un jet continu d'air dans le chalumeau pendant 
dix minutes. Le chalumeau se compose ordinaire- 
ment de plusieurs pièces qui peuvent se séparer. Un 
tube conique ah (fig. 432), dont la tubulure a est 
destinée à être mise dans la bouche, ou seulement 
contre les lèvres. L'extrémité h , plus étroite , 
est engagée dans un réservoir cylindrique cd 
"/ qui sert à la fois co:n:iie réservoir à air et 
comme récipient de l'humidité envoyée par 
le souffle. Ce cylindre porte souvent sur son fond d 
une petite ouverture fermée avec un bouchon , pour 
faire sortir l'eau , quand on s'est servi de l'instru- 
ment. Sur l'un des côtés de ce cylindre, se trouve 
le petit ajutage /", dans lequel s'engage à frottement 
le tube porte-vent q. On monte ordinairement, à 
l'extrémité de ce tube, des petits ajutages en platine 
h , percés d'un trou plus ou moins grand , suivant la 
nature du courant d'air que l'on veut produire. 

Quand on alimente ainsi une 
lampe à alcool avec un courant 
d'air projeté par un chalumeau 
(fig. 433), on obtient à l'extré- 
mité du dard une température 
assez élevée , pour fondre un fil 
de platine de très-petit diamè- 
tre; mais si l'on remplace le 
courant d'air par un courant de 
gaz oxygène, on obtient une température assez élevée pour fondre 
un fil de platine de \ millimètre de diamètre. L'expérience se faii 
irès-facilement au moyen du gazomètre décrit (S 60). La tubu=^ 
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) c munie d'un robinet est destinée à cet emploi. On 

extrémité un ajoti^ à petite ouverture , que Ton place 

eur de la flamme de la lampe à alcool , et on ouvre les 

i n'a pas de gazomètre à sa di^)Osition , on peut faire 
avec une vessie remplie de gaz oxygène. A cet effet, 
on met une vessie tremper dans l'eau pour 
la rendre très-flexible, et on l'attache par le 
col sur la petite pièce métallique r à robinet. 
Pour la remplir de gaz oxygène, on la com- 
prime afin d'en chasser l'air : puis on visse 
la pièce r (fig. 434) sur une monture en cui« 
vre portant un nd>inei $. Cette monture est 
disposée à la partie supérieure d'une cloche 
en verreC, qui estplaô^snr la cuve àeau, 
et que l'on a préalablonent remplie de gaz 
oxygène. On ouvre les robinets et on enfonce 
la cloche dans l'eau de la cuve. L'oxygène 
renfermé dans la cloche est nécessairement 
J34. chassé par l'eau et monte dans la vessie. Si 

•si pas assez pleine, on ferme de nouveau les rc^inels, 
la cloche de gaz oxygène, et on feit passer cette non- 
itité de gaz dans la vessie. Vn dévisse alors la pièce r, 

on y ajoute une tubulure t (fig. 435) 
que l'on introduit dans la flanune, 
et on détermine le jet d'oxygène en 
pressant la vessie sous le bras. 
Fig. 18$. 8 *®- L'oxygène est aussi l'élé- 

ntiel de la respiration des animaux. Un animal périt en 
instants, si on le place dans un air préalablement privé 
jrgène. 
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Équivalent = 12,50. 

$ 67. L'hydrogène'^ est un gaz qui, comme son nom le r 
(de Côwp, eau; fevvd^, j'engendre), entre dans la constitution d 

L'eau est un composé d'oxygène et d'hydrogène. C'est l'e 
l'on emploie toujours dans les laboratoires pour extraire le £ 
drogène. Nous avons obtenu l'oxygène en décomposant par 
leur seule soit l'oxyde de mercure, soit le peroxyde de mao 
ou le chlorate de potasse. Un procédé analogue ne réussit p: 
l'hydrogène. L'eau ne peut pas être décomposée par la chaleui 
mais on peut séparer l'hydrogène de l'eau , en traitant ce 
par des substances qui s'emparent de son oxygène. Plusieu 
taux produisent cette décomposition. Quelques-uns, tels 
potassium et le sodium, l'opèrent même à froid ; d'autres, 
le fer, le zinc , ont besoin d'être élevés à une haute tempi 

Si, dans une cloche pleine d'eau, on introduit un fragmen 
tassium ou de sodium, on voit ces corps monter vers le son 
la cloche, en vertu de leur faible pesanteur spéciGque, et u 
nité de petites bulles se dégagent à leur surface. Ces bul 
formées par du gaz hydrogène qui vient se rendre dans 1 
supérieure de la cloche. Le métal disparait rapidement en : 
binant avec l'oxygène de l'eau; il forme un oxyde qui se di 
que l'on retrouve en évaporant l'eau de la cloche dans i 
suie. Pour faire cette expérience commodément , on rem] 
cloche de mercure sur la cuve à mercure. On fait passer 
d'eau à la partie supérieure de la cloche, puis on. introduit 
ment de potassium enveloppé dans du papier Joseph pou 
cher sa combinaison avec le mercure; le potassium s'élè 
dément, à travers le mercure, jusque dans l'eau de la clo 

§ 68. Pour décomposer l'eau au moyen du fer, on dispose 
de porcelaine ab dans un fourneau long qu'on appelle fou 
réverbère (fig. 4 36). On place dans ce tube plusieurs petits h 
de fils de fer fins. A l'un des bouts a du tube, on adapte, ai 
d'un bouchon et d'un tube recourbé, un petit ballon rempl 
et, à l'autre extrémité 6, un tube abducteur cd, qui condui 
sous une cloche placée sur la cuve à eau. On chauffe le tube 

* Le gaz hydrogène a été obtenu vers la fin du xvii« siècle ; mais c'est i 
en 1766 que Cavendish, célèbre physicien anglais, fit connattre ses p; 
pi'opriétés. 




On chauift! ensuite à l'ébullilioii l'eau reofermée (iuns le ballon. 
La vapeur passe sur le fer incaudesa'ut qui lui eiilèvi; son oxygène, 
let l'Iiydrogëoe devenu libre se reud dans la clocbe. 

g 69. Le fer seul ne décompose pas l'eau ù froid; il faut qu'il soit 
porlôàlachaleurrouge.lln'enest pas de même quand on ajoute à 
î'eauunacidetrès'puissant, comme l'acide sulfurique: la décompo- 
Bition de l'eau par le fer se fait alors à la température ordinaire. La 
cause qui opèreicicettedécomposilionestanalogue à celle en vertu 
de laquelle a lieu â froid la décomposition du peroxyde de manganèse 
par l'acide sulfurique concentré (§61). L'expérience a montré que 
lorsque plusieurs a/rps sont en présence , el que , par l'échange de 
hurs éléments, ii peut se former de nomieaitc composés ayant entre 
euas un» grande affinité, ou jouissant, dans les circonstances où ils 
K produisent, d'une grande stabililé, soit à l'état isolé, soit à l'état 
i« combinaison, ces naweaux composés se forment presque toujours. 
Noua aurons occasion, par la suite, de citer un grand nombre 
d'exemples à l'appui de cette proposition. Dans l'espérience qui 
nous occupe, une dri'oustaiii'e de fctte nature se présente. La pre- 
mière combinaison de for avec l'os; yÈne, le protoxyde de fer, est 
une base puissante, ayant uiic gnirule a Ifinilé pour l'acide sulfuri- 
que. Le fer seul ne j)eul pas iléeumposer l'eau à froid ; mais en prfr- 
Mnce de l'acide sulfurique, son alîinité pour l'oxygène est exaltée, à 
causa de l'affinité de l'aciilc pour le protoxyde; l'eau est alors dé- 
composée, el l'oxyde de fer qui en résulte se combine avec l'acide 
sulfurique pour former un sel, le sulfate de pTotavjyde de fer. 
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La formule que nous donnons à l'acide sulfurique est SO' 
de Teau est HO, conune nous le verrons bientôt. La réaclioi 
donc être exprimée par l'équivalence suivante : 

Fe+SO»+HO = FeO.SO» + H. 

Le procédé employé dans les laboratoires pour préparer 
hydrogène , est fondé sur cette réaction ; seulement, on re 
ordinairement le fer pflr le zinc. On emploie le zinc, ouàl 
métal laminé que l'oa tftoiiye daas te commerce, et que l'o 
en petites bandes, où à Tétat de zinc grenaille. Pour obteni 
sous cette dernière fome, imiamà dans un creuset de terre 
d u commerce qui est «i-|^ues épaisses, et Ton coule le méi 
dans une terrine pleôie d'eau où il se résout en une infinit 
tites grenailtes irrégulières qui parétentent une grande sur 
place le aAïc da'Aft «n flacon à deux tubulures (fig. 43 
a l'une, on engage un tube abducteur 

" duit le gaz sous une cloche plein 

dans l'autre, on adapte un tube i 
d'un entonnoir, et qui plonge jusqu 
fond du flacon. On verse d'abord 
par ce tube, de manière à remplir 
j usqu'à moitié environ , puis on ajoi 
l'ig i3T. ' '"■ même tube, de petites quantités d'; 

furique. La réaction commence aussitôt que l'acide arrive ( 
avec le zinc; il y a élévation de température, et le gaz l 
se dégage en abondance. Lorsque le dégagement du gaz s< 
on verse une nouvelle quantité d'acide sulfurique par l'( 
Le sulfate de protoxyde de zinc formé reste en dissolutic 
liqueur ; on peut l'obtenir en soumettant celle-ci à l'év; 
Lorsqu'un appareil a servi à produire de grandes quantit 
hydrogène, il arrive souvent que la liqueur en refroidissî 
donne une quantité considérable de ce sulfate à l'état c 
§ 70. Le gaz hydrogène est incolore, il est aussi sans od 
il est parfaitement pur. Celui que Ton prépare par le pr 
vient d'être indiqué a toujours une odeur nauséabonde déj 
mais cette odeur provient d'une très-petite quantité de s 
étrangères mêlées au gaz et dont nous apprendrons bi 
débarrasser. 

Le gaz hydrogène n'a pu être liquéfié jusqu'à présent so 
pression, aidée des plus basses températures que l'on ait 
C'est le gaz le plus léger que l'on connaisse : sa densité e 
celle de l'air étant représentée par 4 ,0000. Un litre de ce 
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dans les circonstances normales de température et de pression, 
0s%0896 Le gaz hydrogène est donc environ \ 4 fois | plus l^er que 
l'air; son emploi dans les aérostats est fondé sur cette propriété. 
Un ballon de baudruche de 2 à 3 décimètres de diamètre, gonOé 
avec du gaz hydrogène, peut s'élever dans les airs. 

Un volume de 60 mètres cubes de gaz hydrogène pur pèse 5^,38 ; 
un volume égal d'air atmosphérique pèse, dans les mômes circon- 
stances, 77^,59. Si donc, l'enveloppe en taffetas gommé d'un ballon 
de 60 mètres cubes de capacité, pèse, avec sa nacelle et les objets 
qu'elle contient, moins de 72'', 21, le ballon s'élèvera dans l'air. 
Aujourd'hui on remplace généralement l'hydrogène pour les aéro- 
stats par le gaz provenant de la distillation de la houille. Ce der- 
nier gaz ayant une densité beaucoup plus grande que l'hydrogène, 
exige un aérostat de dimensions plus considérables, mais il re- 
vient à bien meilleur marché, et on le trouve tout préparé dans 
la plupart des grandes villes. 

Des bulles de savon gonflées avec du gaz hydrogène s'élèvent 
dans l'air et prennent feu à l'approche d'une bougie allumée. Pour 
obtenir ces bulles, on remplit de gaz hydrogène une vessie à ro- 
binet, on adapte à la monture de cette vessie un tube de petit 
diamètre, on plonge l'extrémité de ce tube dans de l'eau de savon, 
on la retire avec la goutte liquide qui y reste adhérente, on com- 
prime légèrement la vessie, après avoir ouvert le robinet, et l'on 
obtient des bulles de savon qui se détachent d'elles-mêmes lors- 
qu'elles sont suffisamment grosses. 
^ 71 . Le gaz hydrogène est éminemment combustible ; il brûle au 

contact de l'air avec une flamme très-peu bril- 
lante. Si Ton approche aur<lessus de cette flamme 
un corps froid, il s'y dépose de l'eau qui est le 
N produit de la combustion. Cette expérience se 

fait, soit en approchant une allumette enflammée 
^-^ de l'ouverture d'une cloche remplie de ga^ hy- 

<kj}^ drogène, soit en ajustant un tube recourbé et 

l.^L-^^ effilé à la tubulure d'un flacon d*cA se dégage 

de l'hydrogène (fig. 138). On laisHè le gaz se 
dégager pendant quelque temps, afta d'être sûr 
qu'il ne reste plus sensiblement d^ïHr atmosphé- 
rique dans le flacon, puis on appro(Ae une allu 
1 ig. 138. mette enflammée du tube effilé : le gai: hydro- 

gène prend feu et continue à brûler avec une flamme peu brillante, 
('et appareil est appelé lampe philosophique. 
Un mélaqge d*hydrogène et d'air est explosif. L'explosion est la 
I 9 
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m mélange formé de 2 voluméâd 
ne fanl pas perdre de vue cette facile esplo- 
mélange d'hydrogène et d'air alniosphérique , quand on 
fait l'expérience de la lampe philosophique. Si l'on n'attend pas 
que l'air soit complètement espulsé du Oacon par l'hydrogène, au 
moment où l'on allume le gaz, le feu se propage jusqu'au mé- 
lange explosif renfem) 6 dans le flacon; l'explosion fait voler le 
flacon en éclats, et l'opérateur court le risque d'être grièvement 
blessé. 

L'explosion d'un mélange de 2 volumes 
d'hydrogène et de 1 volume d'oxygène est in- 
comparablement plus intense que celle d'un 
mélange d'hydrogène et d'air atmosphérique. 
La Hamme du gaz hydrogène est peu bril- 
lante, mais elle produit beaucoup de chaleur. 
La chaleur devient surtout extrêmement in- 
tense, quand on alimente la combustion avec 
du gaz oxygène. L'expérience se fait facilement 
au moyen du gazomètre (fig. ) 39) : il sufBt de 
placer la tubulure dans la flamme du gaz hy- 
drogène, celte flamme devient alors beaucoup 
plus petite, parce que la combustion du gaz 3 
lieu dans un espace plu3 restreint. On aug- 
menle et l'on diminue à volonté le courant 
d'osygene en ouvrant plus ou moins 
le robinet. C'est lorsque la Qamme 
a les plus petites dimensions pos- 
■' sible, que la proportion d'oxj^ne 

est la plus convenable. La flamme 
du gaz hydrogène, alimentée par de 
l'oxygène , produit la plus haute 
température que l'on ait encore 
obtenue par la combustion ; elle détermine la 
fusion de corps qui, tels que la chaux, ne subis- 
sent pas la moindre altération à la température 
la plus élevée que nous puissions produire dans 
nos fourneaux. 

On a imaginé divers appareils pour produire 

celte combustion de l'hydrogène par l'oxygène. 

Le chalumeau de Newniann consiste en un réser- 

1 (fig. liO), cerclé en fer, sur lequel est montée 

une pompe foulante P qui sert à inlroihiire dans Ir réservoir, sous 
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une très-forte pression, le mélange explosif (2 volumes hydrogène 
et 1 volume oxygène). Cette pompe aspire, par la tubulure t, le mé- 
lange jgazeux qui se trouve renfermé dans une cloche à robinet 
placée sur la cuve à eau , ou mieux , dans un gazomètre sem- 
blable à celui de la figure 139. A cet effet , on commence par faire 
le vide dans le réservoir , opération qui peut s'exécuter avec la 
même pompe, en changeant seulement le jeu des soupapes. Quand 
le vide est produit, on fait agir la pompe comme pompe foulante , 
et l'on refoule le mélange gazeux dans le réservoir. Cette boîte 
porte un chalumeau s à robinet, terminé par une ouverture très- 
fine à l'extrémité de laquelle on enflamme le mélange. Afin d'em- 
pêcher le feu de se propager jusque dans l'intérieur du réservoir, 
ce qui occasionnerait une explosion terrible , on fait précéder le 
chalumeau par un tube T en laiton, d'un plus grand diamètre, dans 
lequel sont entassées un grand nombre de rondelles de toiles mé- 
talliques superposées, lesquelles refroidissent les gaz et empêchent 
la combustion de se propager jusque dans le réservoir. Malgré 
côtte précaution, des appareils analogue^ à celui que nous venons 
de décrire ont éclaté et ont occasionné de graves accidents. 

On préfère, maintenant, conserver les gaz séparés, et ne les mé- 
langer qu'à une petite distance de l'orifice du chalumeau ; on se met 
ainsi à l'abri de tout danger d'explosion. A cet effet, on se sert de 
deux gazomètres, l'un rempli de gaz hydrogène, et l'autre de gaz oxy- 
gène. Deux tubes r, s, adaptés aux tubulures c de ces gazomètres, 
amènent les deux gaz dans un seul tube en laiton L (fig. 141 ), ren- 
fermant un grand nombre de rondelles 
de toiles métalliques superposées, et 
sur lequel on visse un bec de chalu- 
meau terminé par un ajutage en pla- 
tine. On ouvre les robinets 6 des 
deux gazomètres, de façon qu'il entre 
dans le gazomètre à gaz hydrogène 
Fig. 141. deux fois plus d'eau que dans le ga- 

zomètre à gaz oxygène. Cette dispo- 
sition des robinets a été déterminée préalablement , lorsque les ga- 
zomètres étaient pleins d'air, et cela ne présente aucune difficulté , 
si les tubes gh , indicateurs du niveau de l'eau , sont divisés. Pour 
retrouver facilement l'ouverture convenable des robinets, on a 
fixé sur la clef de chaque robinet une aiguille , et au boisseau du 
robinet un cadran divisé sur lequel se meut l'aiguille. Lorsque la 
position convenable du robinet a été déterminée une fois pour 
toutes, il suffit, pour avoir toujours la même vitesse d'écoulement. 




JOO 



HYDROGENE. 



de tourner le robinet de façon que l'aiguille corresponde à la même 
divisicHi du cadran. 

Si l'on dir^e le jet enfiammé sur un bâton de craie, la chaux de- 
vient incandescente et produit une lumière excessivement vive. 
qui a reçu te nom de tamiire de Dmmmond. 

g 72. L'hydrogène étant lui-mAme combustible, ne peut pas en- 
tretenir la combustion des autres corps, combustibles. Pour le dé- 
montrer, on ferme, au moyen d'une petite ]tlaque de glace, l'ou- 
verture bien dresséed'une cloche remplie degaz hydrogène et placée 
sur la cuve à eau, on enlève la cloche ainsi bouchée sans la re- 
tourner; d'un autre côté, on a disposé une petite bougie à l'extré- 
mité d'un fil de fèr coui^, comme l'indique la figure 143. On 
lis- iVi- ' découvre partiellement la cloche en 

^% -"'"^^C—^ ''™''* '* ë""*' ^^ ''"'' ^^'' monter 
y''^^^ /"^S-l^ rapidement la bougie allumée au mi- 
"^ ^nj ^^-'-*<. lieu de la cloche : la bougie s'éteint 
"^^ Fjj immédiatement. 

I II g 73. Le zinc du commerce n'est 

'. 1 jamais absolument pur; il renferme 

l^fl toujours une petite quantité de car- 

v/ bone combiné, et quelquefois, des 

traces d'arsenic et de soufre. Quand on dissout ce zinc dans l'acide 
sulfurique éUndu, une très-petite portion de l'hydrogène se com- 
bine avec du carbone , et donne lieu à une matière huileuse tres- 
fétide qui communique une odeur désagréable à toute la masse de 




gaz. L'arsenic et le soufre se combinent également avec une petite 
partie de l'hjdrogène. On peut débarrasser complètement le gaz 
de ces matières étrangères et 'le priver de toute odeur, en le lais- 
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sanl séjourner pendant queifiue temps, d'al«rd avet de la polassc 
caustique qui absorbe la matière huileuse et la cfimbinaiGon de 
soufre et d'oxygène, puis avetv du |ierchlorure de mercure, ou su- 
blimé corrosif, qui absorbe la combinaison d'arsenic et d'hydrogène. 
Pour obtenir facilenient ce résultai, on fait traverser au gaz deux 
longs tubes courbés en U [flg. 1 i3), remplis de fragments do pierre 
ponce , imbibés, ceux du tube C d'une dissolution concentrée de 
potasse caustique, et ceux du ttibeD d'une dissolution de perchlorure 
de mercure. Le gaz hydrogène sort de cet appareil , mélangé seule- 
ment de vapeur aqueuse. 

On a souvent besoin d'opérer sur des gaz ?ec9. On ne les recueille 
pas alors sur l'eau , mais sur des cuves à mercure. Ces cuves sont 
ordinairement taillées dans du marbre ou dans une pierre bien com- 
pacte ; les plus petites sont en porcelaine ou en fonte de fer. On leui- 
donne à l'intérieur une fomje telle, qu'elles exigent le moins de 
mercure possible, bien qu'elles présen tent dans certaines parties l« 
profondeur convenable pour la manipulation. Les figures 1 U et 1 46 
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rcprrscnleiil di'iixfci'tioiifi vcrlîi'ales d'une iiucà mercure en mar- 
bre; la ligure H4 donne la cou{h^ longitudinale, la Rgure H6 une 
coupe transversale suivant le plan ti/ de la figure Ui. La ligne su 
marque le niveau du mercure. 

Les dociles dans lesquelles on recueille alors les gaz doivent avoir 
été préalablement bien séchées. Pour dessécher une cloche ou un 
flacon, on le chauffe au-dessus de quelques charbons, en le tour- 
nant dans tous lessensafinde lui donner une température uniforme; 
do plus, on sDuDlecontinueltement dans l'intérieur avec un souftlel 
ordinaire , à la bu.se duquel on a adapté im tube de verre assez lonp 
pour pénétrer jusqu'au fond du flacon. On remplit la cloche de mer- 
cure, et on la retourne sur la cuve à mercure, absolument commu 
p dit (i5 58) quand on opérait sur la cuve à eau. Pour deMé- 
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cber le gaz recueilli dans la cloche , on y inlroduil un fragment 
d'aae substance très-avide d'humidité , un morceau de chlorure de 
calcium fondu , par exemple, et on laisse agir peodant plusieurs 
heures. D'autres fois , on dessèche le gaz avant de le recueillir dans 
ta cloche ; à cet effet, on lui fait traverser, au sortir de ra[^>areil 
qui le produit, un long tube E (fig. MZ) rempli de fragments de 
chlorure de calcium. 

On peut aussi dessécher complètement les gaz au moyen de l'acide 
sulfurique concentré, corps extrêmement avide d'humidité et qui ne 
donne pas de vapeur sensible aux températures atmosphériques. La 
manière la plus commode d'employer ce corps desséchant consbte à 
en imbiber de la pierre ponce que l'on met dans un tube en U. La 
pierre ponce doit subir, dans ce cas, une préparation préliminaire. 
Comme elle renferme souvent de petites quantités de chlorures qui , 
aucontact de l'acide sulfurique, dégagent de l'acide chlorhydrique 
qui se mêlerait au gaz , on l'imbibe d'acide sulfurique , et on la sou- 
met à une caici nation dans un creuset de terre. Les chlorures sont 
ainsi complètement décomposés et transformés en sulfates. 

§ Ti. L'inQammation du mélange explosif des gaz hydrogène et 
oxygène, ou de l'hydrogène seul au contact de l'air, n'est pas seu- 
lement produite par l'approche d'une allumette enflammée ou par le 
passage d'une étincelle électrique. Cette inOammation a encore lieu, 
à froid, en présence de certains corps, principalement de la mousse 
de platine*. Si , dans une éprouvette renfermant un mélange de 
2 volumes d'hydn^ène et de i volume d'oxygène , on projette un 
morceau d'épongé de platine, l'explosion du mélange a Heu aus- 
sitôt. Si l'on fait arriver sur de la mousse de platine, au contact de 
l'air, un jet de gaz hydrogène , la mousse de platine devient incan- 
descente et le gaz prend feu immédiate- 
ment. L'action de la mousse de platine, 
dans cette circonstance, n'est pas encore 
bien expliquée; on l'a utilisée pour la 
construction d'un briquet a gaz hydro- 
gène. 

La disposition que l'on donne ordinai- 
rement à cet appareil est celle qui est re- 
présentée par la figure 1i& a. Le gaz 
liydrc^ène se produit par la réaction de 
. .(,. ..» — l'acide sulfurique étendu contenu dans le 

' On donne le nom àemoaiit ou d'^onye di plolinià iBinssKespoDgienae da 
pliiine mélsDïquE que l'on obtient on décomposanl cerlaines combinaisoDs de 
pliiïne par la chaleur. 
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vase V, sur un morceau de zinc Z soutenu par un Ql de cuivre. 
Le gaz qui se d^age est recueilli dans une cloche renversée C 
dont l'extrémité supérieure communique avec un robinet extérieur 
R. Lorsque ce robinet est fermé, le gaz ne peut pas se dégager au 
dehors ; il déprime le liquide contenu dans la cloche C et le fait 
bientôt descendre au-dessoils du morceau de zinc Z ; la réaction 
chimique cesse alors. Si Ton ouvre le robinet R , le jet gazeux 
s'élance par Torifice o sur de la mousse de platine m, qui déter- 
mine son inflanmiation. Lorsqu'une portion du gaz s'est échappée , 
le liquide acide vient de nouveau en contact avec le morceau 
de zinc, du gaz se d^age et remplit la cloche, si le robinet R 
est fermé. Par cette disposition', l'appareil est toujours prêt à 
fonctionner, et le morceau de zinc peut servir pendant long- 
temps. 

COMBINAISON DE L'hTOBOGÈNB AVBC L'oXTGÈNE. 

S 75. Nous connaissons deux combinaisons de l'hydrogène avec 
l'oxygène. La première combinaison, le protoxyde, n*est autre 
chose que l'eau *. 

Protoxtfdê d'hydrogène ou eau , HO. 

g 76. Nous avons vu (g 74 ) que l'hydrogène , en brûlant dans l'air, 
donne naissance à de l'eau ; mais pour que l'expérience soit con- 
cluante , il est nécessaire de dessécher complètement le gaz hydro- 
gène avant de le brûler; sans cette précaution on pourrait admettre 
que l'eau qui se dépose sur le corps froid a été apportée par les gaz 
humides et {HX)vient de la dissolution dont la température s'élève 
toujours d'une manière notable pendant la réaction. On dispose 
alors l'ai^areil comme le représente la fîgure U6. En maintenant 
au-dessus de la flamme une cloche tubulée légèrement inclinée , 
l'eau formée dans la combustion ruisselle sur les parois de la cloche, 
et peut être recueillie dans une capsule. On peut en obtenir ainsi 
une quantité aussi considérable que l'on veut. 

§ 77. L'eau pure est sans saveur ni odeur; elle est incolore sous 



* L'ean était considérée par les anciens comme un des quatre cléments de la 
nature. Cest seulement vers la fin du xviii* siècle que Ton reconnut que Teau était 
UD composé d'bydrogène et d'oxygène. Priestley observa le premier que, lorsque 
le gas hydrogène brftie dans un vase de verre aux dépens de Tair ou du gaz oxy- 
gène, il se dépose une certaine quantité d*eau sur les parois du vase. Mais la com- 
poHiioo de l'eau s^ été établie d'une manière inconiesuble que par les rechercb e i- 
à peu près sfmaltaiiées de Watt, de Cavendisb et de Lavoisier. 



une petite épaisseur, mais sous une 
une nuance verdâtre très-prononcée. 
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grande épaisseur, elle prend 




LVau prend l'état solide dans les grands froids de l'hiver. On a 
adopté pour zéro du thermomètre la température à laquelle ce chan- 
gement d'état a lieu. Si l'on transporte dans un appartement chaufTc 
un vase rempli de glace concassée ou de neige , la glace ne tarde pas 
à fondre, et , une fois que la fusion a commencé, un thermomètre 
placi^dans le vase marque constamment la même température, jus- 
qu'à ce que les derniers glagons aient disparu. C'est cette tempéra- 
ture constante que l'on a prise pour un des points fixes du thermo- 
mètre. L'eau peut, cependant, être refroidie aunlessous de zéro sans 
prendre l'état solide ; c'est ce qui arrive , quand on la laisse refroidir 
lentement dans un vase à l'abri de toute secousse. On a vu ainsi 
l'eau descendre jusqu'à — 1 i' (42" au-dessous de zéro) sans se con- 
geler ; mais , si l'on communique au flacon qui renferme le liquide 
quelques vibrations un peu fortes, ou mieux, si on introduit dans 
l'eau un corps étranger, les glaçons se forment instantanément , la 
température remonte à zéro, et se maintient à ce point jusqu'à ce 
que toute l'euu soit solidifiée. Un phénomène semblable s'observe 
dans la fusion de tous les corps. 

Le changement de l'eau li(|uide en glace est donc une vérit^ihle 
cristallisation par solidification d'un corps fondu ; mais il est rareque 
cette cri si dllisatiun donne lieu à des cristaux reconnaissables : ce sont 
des aiguilles qui s'enchevêtrent les unes dans lesautres et produisent 
des masses transparentes continues. On aperçoit, cependant, quel- 
quefoisdes formes cristallines reconnaissables dans les petits glaçons 
qui seforment au milieudeseauxbourbeuses. Lorsque la température 
de l'air est inférieure à zéro, l'eau s'en séparesous forme de neige ou 
de givre. Chaque Qocon de neige est la réunion d'un très-grand nom- 
bre de cristaux qui se sontgroupés. Au moyen d'une loupe un peu forte 
on reconnaît que lescristauxélémentaires sont des prismes r^uliers 
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àefacca, aUongés, qmBeg:roiipenlea étoiles autour d'un centre, de 
manière à former toujours des angles de 60° et de 130°. Les n" 3 , 3, 
i. S, fi, 7 et N de la fîfrure U7, repréwntent quelques-uns des 
~ groupementsiesplus 

simples. Le givre 
nous présente sou- 
vent des formes 

on reconnaît quei- 
■]uefoisdeB paillettes 
liesaédriques par- 
faitement régidiéres 
^'^' '"" [n''l).Laformecrift- 

talline de la glace appartient donc au système rhomboédrique. 

L'eau augmente de volume en se congelant, de sorte que la den- 
sité de l'eau liquide est plus grande que celle de l'eau solide. Les 
corps liquides et solides augmentent de volume , se dilatent , quand 
on élève leur température : l'eau liquide présente une exception 
BOUS ce rapport , pour les premiers degrés de notre échelle thermo- 
métrique. Entre 0° et i", l'eau , loin de se dilater, se contracte, 
vers i" elle présente un minimum de volume et par suite un maxi- 
mum de densité. Au-dessus de i° jusqu'au:^ températures les plus 
élevées où on l'ait observée, elle se dilate d'une manière continue. 
Od est convenu de prendre pour unité la densité que l'eau présente 
i la température de i", et on rapporte â cette densité celle des 
autres corps solides ou liquides. La densité de la glace se trouve 
ainsi représentée par 0,9i. La force avec laquelle l'eau se dilate en 
se congelant est irrésistible, elle fait édater les bombes les plus 
épaisses. Des pierres très-résistanles, mais poreuses , éclatent sou- 
vent pendant l'hiver, quand l'eau contenue dans leurs pores vient 
à geler. 

C'est par suite de cette même dilatation que l'eau contenue 
ilans le tissu cellulaire des fruits et des légumes détermine, en se 
celant, ta rupture des vaisseaux capillaires, et expose ainsi au 
contact de l'air les substances qui y sont contenues; la fermen- 
tation s'établit alors , et le fruit pourrit en peu de temps. 

Lorscjue de l'eau renfermant des sels en dissolution est exposée 
à une température inférieure â 0°, il se forme de la glace d'eau 
pure , et les sels se concentrent dans la partie restée liquide. Cette 
propriété est utilisée dans les pays froids pour concentrer l'eau de 
iner dont on cherche à extraire le sel. 

%1%. L'eau prend facilement l'état saieux ; la tempérahire à la- 
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quelle ce changement d'état a lieu dépend de la pression de l'air. 
On a pris pour second point fixe du thennomètrei , lequel est mar- 
({ué 4 00 dans la division centigrade, la température à laquelle Teau 
bout sous la pression de 760 millimètres de mercure. La tempéra- 
ture à laquelle cette ébullition a lieu diminue avec la pression, 
ainsi , Teau bout sous une couche de glace dans le vide de la ma- 
chine pneumatique. 

L'eau est à l'état aériforme lorsque la température -est supérieure 
à 400®, et que la pression est moindre que 0",760. Nous verrou,' 
par la suite, comment on peut déterminer expérimentalement b 
poids d'un certain volume de cette vapeur et le comparer au poiiii 
d'un égal volume d'air atmosphérique considéré à la même tecqfé- , 
rature et sous la même pression; nous appellerons ce rapport II 
densité de la vapeur d*eau. Si nous déterminons sa valeur numé-j 
rique pour des températures supérieures à 400®, et successivemefit 
croissantes, nous reconnaîtrons, qu'à partir de 430® environ, oe{ 
rapport reste sensiblement constant pour toutes les températuml 
supérieures, et qu'il est représenté par la fraction 0,622. C'est cette 
valeur que nous admettrons pour la densité de la vapeur d'eai 
Nous définirons, par la suite, de la même manière les densités dei 
autres vapeurs. 

L'eau abandonne des vapeurs très-sensibles à l'air : la formationde 
ces vapeurs est d'autant plus abondante que Tair renferme moinsdc 
vapeur d'eau, qu'il est plus éloigné de son point de taiunUim, etqv 
sa température est plus élevée. On dit alors que l'eau B*ivaponï\'ét* 

L'air renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'eau;! 
est très-près de son point de saturation dans les tempes {duvieuxil 
pendant l'hiver; il en est, au contraire, souvent assez âoignédai 
les journées chaudes de l'été. Certaines substances jouissent de II 
propriété d'enlever à l'air l'eau qu'il renferme, lors même que 6^ 
lui-ci n'est pas saturé, et de se dissoudre dans cette eau. Ces sé- 
stances sont appelées substances déliquescentes; tels 80nt:leclil^ 
rure de calcium, la potasse, etc. D'autres substances reolenrurt 
de l'eau, abandonnent facilement, au contraire, une partie de lef 
eau à l'air ambiant, si celui-ci n'est pas saturé, et tombâtes 
poussière; on les appelle substances effloreseentes. Le solfote^ 
soude est une de ces dernières substances. Il est dair qa'MO* 
corps n'est eifiorescent dans de l'air saturé d'humidité, et qoetlf ^ 
les corps solubles y sont au contraire déliquescents. 

11 arrive, cependant quelquefois, que des corps tombent ê 
rescence en absorbant l'humidité de l'air. Cette circonstance i6|lV^ 
sente pour les corps cristallisés ou fondus, qui ont de raffiaitéfi^^ 
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Veau, et c|ui fonneot avec elle des (.'omUinaisoiis non df'liq'rescpntes. 
Le sulfate de soude fondu, exposé à l';iir humide, absorbe de l'eau 
et tombe en pouâsiêre. 

§ 79, L'eau la plus limpide des rivièreB et des sources ii'csl pas de 
l'eau pure ; on s'en assure facilement en évaporant dans une capsule 
e petite quantité de ces eaux ; il y reste toujours un résidu sen- 
sible. L'eau de pluie est de l'eau à jteu près pure; mais, comme 
elle tombe ordinairement sur les toils avant d'être recueillie, elle 
dissout toujours une petite quantité de substances étrangères. On 
purifie l'eau, en la soumettant â la distillation. Comme on emploie 
souvent de grandes quantités d'eau distillée dans. les laboratoires, 
on fait cette distillation en grand, dans des appareils que l'on ap- 
pelle alambic*. L'alambic. ( fig. 14S] se compose d'un>: chaudière en 




cuivre .\ . montée dans un foilrncau en l)rii|ups , et sur laquelle 
s'adapte un couvercle eu forme do dôme B , terminé par un tuyau 
recourbé bcd qui communique avec un serpentin. Le serpentin est 
renfermé dans une grande cuve cylindrique jxpi en mêlai , et que 

I maintient pleine d'eau. L'extrémité du serpentin déboiiehe en a 
au dehors de la cuve. On introduit, parla tubulure t. leau que l'on 

(distiller. Comme l'eau de la cuve, qui serl de réfrigérant, 
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s'échaulTe nècessaireinenl par suite de la condensation des vapeurt* 
dans le sei^ntin, on esl obligé de la renouveler de lemps en temps . 
Le mieux est d'avoir un réservoir supérieur renrennant de l'eau 
froide, et d'amener cette eau lentement par )e tube extérieur TT , 
à la partie inférieure de la cuve. De cette manière, l'eau froide se 
trouve toujours dans la partie inférieure , et l'eau «chauffée se dé~ 
verse par la tubulure o placée à la partie supérieure. On peut ré- 
gler l'arrivée de l'eau froide de telle façon que l'eau échauffée sorte 
eno à une teinpérature trë»-voisiae de i 00°. Elle sert alors à alimen- 
ter la chaudière de l'alambic; on économise ainsi le combustible. 
On a souvent, dans les laboratoires, à distiller des liquides très- 
volatils dont la vapeur a besoin d'être refroidie pour ne pas don- 
ner de perle. On emploie alors un des appareils (%. lift et 150). 




s la figure t il le ballon A renferme le liquide è distiller. 
Le tube en verre abc fait loflice du serpentin éé l'alambic; il est 
maintenu dans un manchon en fer-blanc DE par des bouchons qui 
doivent fermer hermétiquement I extrémité de ce tube pénètre 
dans un (lacon qui sert de récipient au liquide distillé. Le man- 
chon porte en d un tube surmonté d'un entonnoir par lequel on 
fait arriver I eau froide et en f un tube recourbé par lequel 
s I coule I eau échauffée 

Dans la figure 150 le liquide a distiller est placé dans une cor- 
nue dont le col s engage dans un tube plus large, soudé au tube 
retrigérant. 

Les vases en verre dans lesquels on distille lesliquidessont ex- 
posés à casser par suite de l'application inégale de la chaleur, lors- 
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les etaauSe à l'aide de cliiirbuns placi's dessous, ou à feu nu. 
■îler ce danger, on k's cliauffe souvent dans un bain de subie 




coolenudanaunechaudièremétalliqiie.comme leniontre la figure 1B0. 
Lorsqu'oi 




~: tubes de' 

(les bouchons de 
I. On lui donne la disposition représentai? par la ligure 451. 
S 80. L'eau dissout un grand nombre de substances solides et \ 
liquides; en général, celles-ci se dissolvent en proportions d'au- 
tant plus considérables que la température es) plus élevée; de sorte 
que, si Ton fait une dissolution de.cea substances saturée à chsud, 
et qu'on l'abandonne ensuite au relhtidissement , une partie de la 
substance cristallise. Pour avoir le reste de la substance dissoute, il 
faut évaporer l'eau qui la maintient en dissululion. A cet effet, on 
met la dissolution dans une capsule en poreetaine, et on la chauffe 
su moyen de quelques charbons plai'és au-dessous, ou niipuit, avec 
unelamppâ alcool. Cette opération exige des précautions lorsqu'on 
lie veut pas pcidre la moindre quantité de lamaliére en dissolution, 
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Fig. 152. 



comme cela est nécessaire dans les analyses chimiques. On ne doil 
pas alors chauffer la liqueur jusqu'à l'ébullition, parce que les bulles 
de vapeur se formant sur le fond chauffé de la capsule, viennent 
crèvera la surface, et projettent infailliblement hors du vase de petites 
quantitésde la dissolution. On fait souvent l'évaporation des liqueurs 
au bain-marie (fig. 452); on place la capsule de porcelaine qui ren- 
ferme la dissolution à 
évaporer sur une autre 
capsule en cuivre à re- 
bords et remplie en 
partie d'eau que Ton 
chauffe avec une lampe 
à alcool. D'autres fois, 
son ne met pas d'eau 
dans la capsule eu cui- 
vre et on la chauffe avec 
la lampe; la capsule 
de porcelaine est alors 
chauffée dans un bain d'air qui donne lieu à une évapora tion très- 
régulière. Enfin , dans les laboratoires où l'on a un grand nombre 
de dissolutions à évaporer , on place toutes les capsules sur un 
môme bain de sable chauffé avec du bois. 

Il arrive souvent que l'évaporation doit être faite très-lentement et 
à une basse température. On place alors la capsule au-dessus d'une 
autre capsule en verre à large base, renfermant de l'acide sulfurique 

Fig. 153. 







concentré , et l'on recouvre le tout avec une 
cloche de verre (fig. 453). L'acide sulfurique 
absorbe l'humidité de l'air à mesure que ce- 
lui-ci en enlève à la dissolution. L'évaporation 
marche plus rapidement si l'on place les cap- 
sules sous le récipient de la machine pneuma- 
tique dans lequel on fait le vide. 

§ 81. L'eau dissout également les gaz. La 
solubilité d'un môme gaz dans l'eau est d'au- 
tant plus grande que la température est plus 
basse, et que la pression exercée sur la disso- 
lution par la portion du gaz non dissoute est 
plus considérable. 
Lorsqu'un certain volume d'eau se trouve dans une atmosphère 
limitée d'un gaz , l'eau en dissout une portion telle, que cette por- 
tion de gaz , occupant un volume égal à celui du liquide, possède 
une force élastique qui est une même fraction constante i de la près- 
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sion que le gaz non dissous exerce sur la dissolution. Cette fraction 
est tout à fait indépendante de la valeur absolue de la pression ; nous 
supposerons qu'elle est i pour l'azote , et t pour l'oxygène. Ainsi , 
lorsque 4 litre d'eau se trouve dans une atmosphère illimitée de gaz 
oxygène, il dissout une portion de ce gaz telle, que ce gaz occupant 
le volume de i litre, aura la densité qui lui conviendrait sous la 
pression deih; h représentant la pression que le gaz oxygène non 
dissous exerce sur le liquide. Si, dans une seconde expérience, la 
pression du gaz non dissous est f, le litre de gaz oxygène dissous aura 
la densité qui lui convient sous la pression i' . f . Son poids absolu 
sera donc 5 fois plus petit dans ce second cas que dans le premier. 

Lorsque l'eau est mise en présence d'une atmosphère formée par 
le mélange de deux ou de plusieurs gaz, elle dissout de chacun de 
ces gaz une quantité précisément égale à celle qu'elle dissoudrait 
si elle se trouvait en contact avec une atmosphère simple de ce 
gaz exerçant une pression égale à la fraction de la pression totale, 
qui lui appartient dans le mélange gazeux. 

Ainsi l'eau, au contact de l'air, dissout une quantité de gaz azote 
égale à celle qu'elle dissoudrait si elle se trouvait en contact avec une 
atmosphère simple de ce gaz , exerçant une pression égale aux | 
de celle de l'atmosphère , c'est-à-dire i . J, et une quantité d'oxygène 
i. I, égale à celle qu'elle dissoudrait si elle se trouvait en présence 
d'une atmosphère d'oxygène pur exerçant une pression 5 fois plus 
faible que celle de l'atmosphère. Par conséquent, 1 litre d'eau dissout, 
au contact de l'air, i litre d'oxygène avec la densité qui lui convient 
sous la pression i'.^hei^ litre d'azote avec la densité qui lui appar- 
tient sous la pression i . J /i. Si l'on veut ramener ces gaz sous la 
pression ordinaire de l'atmosphère, on se rappellera que les volumes 
des gaz sont en raison inverse des pressions qu'ils supportent. Par 
suite, 4 litre d'eau, au contact de l'air, dlssoutune fraction de litre 
s», i d'oxygène, et une fraction delitreii.| d'azote, et, par consé- 
quent, un volume total de gaz représenté par i-l + i-l- 

On peut facilement déterminer au moyen de l'expérience suivante 
le volume total du gaz dissous : on remplit entièrement d'eau un 
ballon de verre (fig. 4 54) ; on remplit également d'eau le tube abduc- 
teur, ce qui se fait facilement par aspiration , puis on enfonce le 
bouchon a dans le col du ballon; l'eau déplacée sort par le tube et 
l'on obtient un appareil complètement rempli d'eau. On engage l'ex- 
trémité du tube recourbé sous une cloche pleine de mercure et 
placée sur la cuve à mercure'^, et l'on chauffe le ballon. Lorsque la 

* La cuve à mercure représentée dans la figure 154 est une petite cuve en por- 
celaine, portant un banc écbancré sur lequel ou place lu cloche. 




température de l'eau s'approche de iO à 50", on voit une foule de 
petites bulles se d^ager sur les parois du ballon. On élève la tem- 
pérature de l'eau jusqu'à 
l'ébullition , on la prolonge 
pendant quelques minutes, 
et la vapeur fait passercont- 
plétement l'air dégagé dans 
la cloche à mercure. On me- 
sure le volume de l'air re- 
cueilli, et l'on compare w 
volume à c«lui de l'eau qui 
lui a donné naissance. 

§ 82. L'eau se combine 
avec un très^and nombre 
de substances. Avec les aci- 
des forts elle joue le rôle d'une base faible; elle se comporte au 
contraire cflmme un acide faible par rapport aux bases fortes. 

L'eau entre en combinaison avec un grand nombre de sels quand 
on les fait cristalliser dans leurs dissolutions aqueuses; lemémesel 
se combine souvent avec des proportions d'eau très-différentea, 
suivant la température à laquelle la crislallisation a lieu. 

§ 83. Âvalijse de l'eau. — Il s'agit maintenant de déterminer 1« 
[iroporlions suivant JesqiicUcs les gaz oxygène et hydrogène se com- 
binent pour former l'eau. Pour cela, on iniroduit dans une même 
cloche, sur le mercure, des volumes bien connus de gai hydrc^ne 
el de gaz oxygène, et on met le feu au mélange. Les deux gaz sf 
combinent suivant des proportions déterminées et forment de l'eau 
qui se condense sur les parois de la cloche. Comme celui des àtia 
gaz qui a été mis en excès ne disparaît pas complètement, on me- 
sure la partie qui reste et l'on voit quels sont les volumes des dev,\ 
gaz qui se sont combinés. 

Pour faire cette expérience; il faut se procurer des cloches divi- 
sées en capacités égales et destinées à mesurerles gaz. On trouve 
ces cloches divisées dans le commerce; mais il vaut mieux les 
diviser soi-même, quand on veut ôlre sur de leur exactitude. On 
ji y procède de la manière suivante. On choisit uno cloche 
•» d'un verre trés-pur, de 1 à 2 centimètres de diamètre 

3 intérieur, et de 2 à 3 décimètres de longueur. On la dis- 
X pose dans une direction parfaitement verticale, le bout 
fermé en bas. On construit une mesure ou jaufle A (fig. <55j 
Fig. m- avec un petit bout de tube fermé dont on use les bords 
sur une pierre de grès bien plane afin que l'oiiverlure de la jauge 
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puisse être fermée exactement avec un petit plan de glace dépo- 
lie B. On remplit cette petite jauge de mercure jusque par-dessus 
les bords, et l'on chasse l'excès du mercure en appliquant le plan 
de verre, Vobturateur, sur l'ouverture. On verse cette mesure dans 
la cloche que l'on veut diviser, et au moyen d'une baguette de 
verre plein, que l'on promène sur les parois de la cloche, on fait 
disparaître les bulles d'air qui y restent adhérentes. Cela fait, on 
marque un trait bien fin avec un pinceau à l'endroit où s'arrête le 
niveau du mercure; on verse une seconde mesure de mercure dans 
le tube, on fait un nouveau trait, et ainsi de suite. 

11 est clair que les intervalles entre deux traits consécutifs , 
ainsi marqués sur le tube, correspondent à des capacités égales, 
et, si la cloche n'est pas trop irrégulière, on peut admettre qu'elle 
conserve sensiblement le même diamètre dans chacun de ces in- 
tervalles. On peut d'ailleurs rendre ces intervalles aussi petits que 
l'on veut, en choisissant convenablement la jauge. 

Après ce jaugeage préliminaire de la cloche, on la vide, et on la 
recouvre d'une couche mince du vernis liquide ordinaire des gra- 
veurs sur cuivre. Ce vernis est appliqué au pinceau ; il sèche rapi- 
dement , et conserve assez de transparence pour que l'on puisse 
apercevoir au travers les traits rouges marqués sur la cloche. On 
dispose alors la cloche sur une machine à diviser, et, au moyen 
d'un tracelet en fer, on trace sur la couche de vernis des divisions 
espacées de telle façon, que chaque intervalle entre deux traits con- 
sécutifs du jaugeage renfenne le même nombre de divisions égales. 
On fait un trait plus long à chaque cinquième division, pour faci- 
liter la lecture , et on trace des chiffres à chaque dizaine avec une 
aiguille mastiquée dans un tube de verre , ou avec une plume 
métallique. On passe enfin sur les divisions un pinceau trempé 
dans une dissolution d'acide fluorhydrique. Cet acide jouit de la 
propriété d'attaquer et de dissoudre le verre; il attaque par con- 
séquent la surface de la cloche partout où le vernis a été enlevé, et 
t/*ace les divisions en creux. 

Quand on achète les cloches toutes graduées et qu'on les destinée 
des expériences exactes, il est nécessaire de les vérifier. Cette opéra- 
tion se fait facilement au moyen de petites jauges semblables à celle 
qui nous a servi tout à l'heure pour calibrer notre cloche. On peut 
également faire cette vérification, en versant successivement dans 
la cloche des quantités de mercure que l'on pèse sur une balance. 
Il est clair que, si la cloche est bien graduée , les volumes oc- 
cupés par ces quantités de mercure doivent être proportionnels à 
leurs poids. 
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Fig. 156. 




La cloche étant bien graduée, on y introduit un certain volume 

de gaz hydrogène que Ton mesure avec 
précision, en ayant soin de descendre la clo- 
che dans la cuve à mercure jusqu'à ce que le 
niveau du mercure soit le même en dedans et 
en dehors de la cloche. Il est plus commode 
de faire cette mesure comme le montre la 
figure <o6, dans une éprouvette en verre, dont 
les parois transparentes permettent d'affleu- 
rer plus exactement les niveaux du mercure et 
de lire la division. On fait passer, ensuite, 
dans la même cloche , une certaine quantité 
de gaz oxygène, l'augmentation du volume 
gazeux en donne la mesure. On introduit le 
mélange dans un appareil qui porte le nom 
d'eudiomètre, et qui est disposé 
de façon que l'on puisse faire pas- 
ser dans son intérieur une étin- 
celle électrique. L'eudiomètre 
(fig. 457) se compose d'une cloche 
^HjJPJH^^ en verre très-épais, portant à sa 

partie supérieure une monture en 
fer a qui traverse la paroi du tube, et est mastiquée her- 
métiquement dans l'ouverture. Sur le côté de cette cloche, 
\xj^ en 6, on a foré un second trou dans lequel a été mastiqué 
un gros fil de fer dont le bout intérieur arrondi arrive 
jusqu'à une petite distance de la monture supérieure. 
L'extrémité extérieure de ce fil se termine en crochet. 
L'eudiomètre rempli de mercure est retourné sur la cuve 
à mercure, et on y fait passer le mélange des deux gaz. 
On frotte à plusieurs reprises la surface de la cloche avec 
un linge chaud. On approche ensuite de la monture mé- 
tallique a le plateau chargé d'un électrophore, et , en 
même temps, on touche, avec l'autre main, le fil métal- 
lique 6; l'étincelle électrique jaillit alors entre c et d, à 
travers le mélange explosif, et détermine son inflam- 
mation. On peut également faire communiquer la tige 
métallique b avec le sol, au moyen d'une chaîne en fer 
qu'on attache au crochet 6, et qu'on laisse tomber sur le 
mercure de la cuve. 
Fig. 157. Au moment de la combustion , il y a dégagement d'une 
grande quantité de chaleur qui produit une dilatation considérable 
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e mélange gazeux ne doit remplir Teudiomètre qu*à moitié, 
t une partie du gaz serait infailliblement projetée hors du 
évite plus facilement cette perte , en bouchant l'ouverture 
Dmètre au moyen d'un bouchon à soupape A. Au moment 
sion , il y a augmentation de force élastique dans l'appareil 
[ue i se trouve fortement appliqué sur la surface du bou- 
! sorte que rien ne peut sortir. Aussitôt que la chaleur 
ipée, ce qui arrive au bout d'un instant très-court , l'eau 
î condense en gouttelettes liquides sur les parois de l'eu- 
, et occupe alors un volume 2000 fois plus petit que celui 
[ui lui ont donné naissance. La tension devient donc plus 
is l'appareil , la soupape i se soulève et le mercure exté- 
re dans l'eudiomètre. 

olume gazeux disparaît entièrement , cela indique que les 
duitsse trouvaient précisément dans les proportions con- 
pour former de l'eau ; c'est ce qui arrivera si l'on a intro- 
îtement i volume de gaz oxygène et 2 volumes de gaz 
e. Mais , en général , l'un des deux gaz aura été mis en 
1 fait alors passer le résidu gazeux dans la même cloche 
on en mesure exactement le volume , et l'on détermine 
a nature en approchant du gaz une allumette ; si le gaz 
le, le résidu est du gaz hydrogène, 
ions que l'on ait introduit dans l'eudiomètre 

4 00 mesures de gaz hydrogène , 
75 » oxygène ; 

îra qu'après la combustion, il reste 25 d'oxygène. Donc . 
Irogène se sont combinés avec 50 d'oxygène, ou 2 volu- 
drogène avec \ volume d'oxygène, 
ne expérience peut être faite sur la cuve à eau , mais on 
)lus alors reconnaître la nature du produit qui s'est formé 
ombustion. Lorsque l'eudiomètre doit servir sur la cuve à 
Qontures métalliques sont en laiton. On emploie dans les 
chimie un eudiomètre à eau (fig. 4 58) dont l'usage est tres- 
se compose d'un cylindre AB en verre , à parois épaisses , 
renfermer le mélange ; ce cylindre est adapté par sa base 
I dans une monture en laiton BC à robinet S. Un enton- 
rmet d'introduire facilement le gaz. Le cylindre en verre 
que en haut avec un second entonnoir D, dans lequel on 
tre de l'eau. Un robinet R établit ou intercepte la commu- 
Un tube de verre gradué EF se visse au fond de la eu- 
Enfin, en v, la monture métallique A est percée d'un trou 
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(ians leciucl on a mastiqué un tube de verre, traversé par la 
métal t qui se trouve ainsi isolée de la monture métallique 
approche à une petite distance dans l'intérieur. 

Le jeu de l'appareil est facile à comprendre : 
binets R etSétant ouverts, on plonge entièreine 
diomètre dans la cuve à eau jusqu'au-dessus d 
vette D ; il se remplit ainsi complètement di 
ferme le robinet R, et on soulève l'eudiomètre. 
sure dans le tube gradué EF les gaz hydrogène 
pêne, et l'on introduit le mélange dans l'eudion 
l'entonnoir C. Pour enflammer le mélange, 
d'approcher du bouton t le plateau chargé de l 
phore, la communication de la monture métj 
avec le sol ayant lieu par la bande de métal 
éviter la perte du gaz, au moment de la délon 
ferme le robinet S. 

Il s'agit maintenant de mesurer le gaz résidi 

fait facilement dans le tube gradué EF. A 

on remplit ce tube d'eau , on en bouche l'o 

avec le doigt et on le retourne dans la ci 

entièrement remplie d'eau, où on le visse. 

alors d'ouvrir le robinet R pour faire pass< 

dans le tube gradué EF. Pour le mesurer, or 

de nouveau le tube et on le trans] 

la cuve à eau dans laquelle on 

assez pour établir la coïncidence 

- veaux à l'intérieur et à l'extérieur. 

La plus grande difficulté des ana 

diomctriques exécutées sur le nierc 

<iu transvasement des gaz; mais on peut l'éviter entièrt 

(employant des eudiomèlres divisés en capacités égales. F 

struire ces eudiomèlres, on fait choix d'un tube 6 

fermé par un bout, de 10 à 45 millimètres de diamè 

rieur, et de 1 à2 millimètres environ d'épaisseur < 

On fore, dans ce tube, deux petits trous circulaii 

(fig. Î59) au moyen d'un petit quartelet en acitrn 

le tour, auquel on présente la cloche, en maini 

place mouillée avec de la térébenthine. On parvi 

à percer le tube de part en part sans riscfuer de 1 

Fig. 159. On mastique dans ces deux trous des bouts de f 

tine que l'on amène dans l'intérieur de la cloche à u 

distance l'un de l'autre. 




Fig. 158. 
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»ut aussi souder les fils de platÎDe dans le verre au moyen 
de la lampe d'émailleur. 
Ce procédé est prérérable 
quand les parois de ia 
° ^_ cloche sont peu épaisse:*. 

3BC Ou divise ensuite le lubc 

V^pi v,^. -.- encapacitéségales. Lespa- 
^I^^^Oj roisdeceleudiomèireétani 

^^ ^«*-. en général moins épaisses 
~ que celles de l'eudiomètre 

ordinaire, il esl prudent de 
nepas le lenir dans la main 
au moment de l'explosioti 
et de le fixer dans un sup- 
port [fig. 160). 

On peut employer aussi 
une autre disposition qui 
3 l'avantage de n'exiger 
qu'une très-petite quan- 
tité de mercure, L'eudio- 
mëlre a alors la forme d'un 
tube courbé eu U. Pour lo 
remplir de mercure, on le 
ms la position de la figure461; onle redresse ensuite'fig. <62), 
ranche fermée A reste pleine de mercure. On fait arriver les 
^az , en plongeant dansla branche B ouverte les tubes abduiv 
teurs des appareils qui les produisent, et 

Von les fait monter bulle à huile dans la 
branche A. Les volumes des gaz intrwluits. 
et du résidu après la combustion , sont 
mesurés dans l'eudiomélre même, en ayant 
soin d'amener, â chaque mesure, le mer- 
1(1. Fig. laï. |.ypg gy mêmo niveau dans les deux bran- 
ce qui se fait facilement en ajoutant ou retirant du mercure 
une pipette. 

us décrirons plus lard , dans un chapitre particulier où nous 
occuperons d'une manière spéciale de l'analyse des mélanges 
A, un appareil eudiométrique plus parfait que ceux que nous 
is de décrire el qui permet d'atteindre à une trcs^rande 
itude. 

U. L'eau résulte donc de la combinaison de 2 volumes d'hy- 
mne etdel volume d'oxygène ; il est facile d'en déduire la com- 
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position de l'eau en poids, puisque nous connaissons les densités 
de ces deux gaz. En effet, un volume d'air pesant 4 ,0000 

\ vol. d'oxygène pèse 4 ,1056 

2 » d'hydrogène » 2 X 0,0692 = 0,4384 

L'eau produite pèse 4 ,2440 

Pour avoir les quantités d'hydrogène et d'oxygène qui forment 
100 grammes d'eau, on posera les proportions 

4,2440: 4,4056 :: 400 :x, 
d'où ce = 88,87; 

4,2440:0,4384:: 400: y. 

d'oùy = 44,43; 

donc 400 parties d'eau renferment 4 4,43 hydrogène 

88,87 oxygène 

400,00. 

Lorsque 2 volumes d'hydrogène se combinent avec 4 volume 
d'oxygène, quel est lo volume de la vapeur d'eau résultant de la 
combinaison? Si les 2 volumes d'hydrogène, en se combinant avec 

1 volume d'oxygène, ne formaient qu'un seul volume de vapeur 
d'eau, la densité de cette vapeur serait 4,244. Mais l'expérience 
directe a donné pour cette densité, une valeur moitié moindre, 
c'est-à-dire 0,622; donc, 2 volumes d'hydrogène en se combinant 
avec 4 volume d'oxygène, ont produit, non pas 4 volume, mais 

2 volumes do vapeur d'eau. 

§ 85. Il convient d'appeler l'attention sur la simplicité des ra^ 
ports que nous présentent les volumes des deux gaz qui se combi- 
nent, et celui de la vapeur d'eau qui résulte de leur combinaison, 
au lieu des rapports compliqués et variables à l'infini qui auraient 
pu se présenter. Ce n'est pas une circonstance fortuite et particn- 
lière au cas qui nous occupe. Nous reconnaîtrons également des 
rapports très-simples dans les combinaisons des autres gaz élémen- 
taires. L'étude do ces combinaisons a fait découvrir cette loi* de la 
nature : Lorsque deux gaz élémentaires se combinent , leurs vohmti 
ont entre eux des rapports numériques très-simples, et le volume du 
composé qui en résulte, considéré à Vétat de gaz, présente ausîi u» 
rapport très-simple avec la somme des volumes des gaz qui son*»* 
très dans la combinaison, 

* Celte loi a été découverte par Gay-Lussac, 
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§ 86, Onaemployé, pour déterminer rtirectement les poids d'hy- 
drc^ène et d'oïygène qui se combinent pour former l'eau, une au- 
tre méthode qui est susceptible d'une plus grande précision que 
celle par l'eudiomËtre. Plusieurs oxydes métalliques, chauffés dans 
un courant de gaz hydrogène, abandonnent leur oxygène, et sont 
réduits à l'état métallique. Cet oxygène, on se combinant avec l'hy- 
drogène, forme de l'eau que l'on peut recueillir et ptcser. La perte 
de poids que subit l'oxyde métallique donne le poids de l'oxygène 
qui est entré dans la composition de cette eau. Ladifférence entre 
les deux poids donne le poids de l'hydrogène. 

Il est nécessaire pour cette expérience d'employer du gaz hydro- 
gène pur et parfaitement desséché; on le prépare à l'aide de l'appa- 
reil décrit (§73), et qui est représenté en A, B, C, D,E{rig. 163). 




L'oxyde de cuivre est place dans un ballon à deux tubulures F en 
verre peu fusible. Ce ballon communique avec un ballon récipient G 
destiné à recueillir la plus grande partie de l'eau formée dans l'ex- 
périence; il est suivi d'un tube H, rempli de pierre ponce imbibée 
d'acide sulfurique concentré, et qui retient les dernières portions 
d'eau. 

On pèse avec le plus grand soin, avant l'expérience, d'abord le 
baUon|F vide et bien sec, ensuite le même ballon avec l'oxyde de 
cuivre parfoitemeut desséché. La différence entre les deux poids 
donne le poids de l'oxyde contenu. On pèse de même le ballon 
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n'-cipicnl G el le tub«> H. L'apparnil étant (li^tos^. on fail ilt 
limtÂment le gaz. hydro^ne , el un coDiiaue le dégagem^r 
longtemps, aOn de chasser d'une manière bien complète l'< 
l'appareil. Quand celui-^i est entièrement plein de gaz hydre 
on cliautTe le ballon F au moyen d'une lampe à alcool. Bioiil 
combustion du gaz hydrogène par l'oxygène de l'oxyde de < 
commence, et l'eau ruisselle sur les parois du ballon G; le^ 
nières parties de l'eau formée se condensent dans le lube H< 
tjaz liydrt^èno en excès est obligé de traverser avant de sedé 
dans l'air. On continue l'expérience Jusqu'à ce que l'oxyde di 
vre soit entièrement ramené à l'état de cuivre métallique. On 
alors rerroidir le ballon G au milieu du courant de gaz hr<lra 
puis on détache la partie de l'a^ipareil qui est à gauche du c 
chouc a. Les ballons G, F et le lube H étant alors remplis d 
liydrogéne, si on les pesait dans cet état, la différence qu'on 
verait entre leurs poids avant et après l'expérience, déjieiii 
non-seulement des matières qu'ils ont condensées pendant la 
tion, mais encore de l'excès de poids de l'air, qui reraplis.^it| 
tivement l'appareil , sur l'hydrogène qui l'a remplacé. Il faul 
ramener l'appareil à ses premières conditions et le renip 
nouveau d'air atmosphérique 
effet, on adapte, au moyer 
caoutchouc, l'extrémilé f du ' 
(Gg. 1 63), au tube s de la figur 
Ce tube communique avec la 
supérieure d'un flacon aspira 
plein d'eau. En I se trouve i 
rempli de ponce sulfurjque( 
pèclie la vapeurd'eau du lU 
pénétrer dans le lube H, à' 
augmenterait le poids. On { 
robinet r, l'eau s'écoule, 
remplacée par de l'air qui i 
a(fig.163), se dépouille d'il 
dans le tube E rempli de po 
furique, traverse l'appareil 
et en chasse entièrement le gai hydrt^ène. Si l'on tient 
un courant d'air à peu près régulier, il suffit de faire 
dre le tube dans l'eau jusqu'à une certaine distance, au-d' 
niveau où l'eau s'écoule; le Qacon aspirateur fonction 
<»mme un Qacon de Mariette, et l'écoulement est à peu pr 
!r tant que le niveau de l'eau n'a pas atteint l'extrémilî 
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)n pèse séparément, d'abord le ballon F, puis le récipient G avec 
» tube H. La différence entre le poids du ballon F renfermant 
oxyde de cuivre avant Texpérience , et le poids du même ballon 
ontenant le cuivre réduit, donne le poids de l'oxygène qui est en- 
ré dans la composition de l'eau. L'augmentation de poids du réci- 
rient G et du tube H donne le poids de l'eau formée. 

Les expériences les plus précises, faites par cette méthode, ont 
montré que 100 parties d'eau renferment 

Hydrogène 11,11 

Oxygène 88,89 

ioo,oa. 

§ 87. Dans l'expérience que nous venons de décrire, de môme 
que dans celle qui a été faite dans l'eudiomètre, nous déterminons 
la composition de l'eau en cherchant quels sont les volumes ou les 
poids des éléments séparés qui entrent dans sa constitution ; nous 
faisons ainsi ce qu'on appelle la synthèse de l'eau. Mais on déter- 
mine aussi très-souvent la composition des corps composés par 
une méthode inverse. On prend ces corps tout formés et on les 
décompose, de manière à déterminer les poids de leurs éléments, 
soit en isolant réellement ces éléments, soit en les engageant dans 
des combinaisons dont la composition est connue. On fait alors 
V analyse de la substance composée. 

Nous avons décrit (§68) une expérience dans laquelle on dé- 
compose l'eau , en faisant passer sa vaj)eur dans un tube de por- 
celaine chauffé au rouge, et renfermant du fer métallique. Si, dans 
Cette expérience, on mesure le volume de gaz hydrogène qui se dé- 
gage et que, de ce,tte mesure on déduise le poids de ce gaz ; si, d'un 
^utre côté on détermine le poids de l'oxygène qui s'est fixé sur le 
fer, en pesant celui-ci avant et après l'expérience, on obtiendra 
encore la composition de l'eau, et on aura opéré par analyse. 
Mais cette expérience n'est pas susceptible d'une précision suffi- 
sante 

La composition de l'eau peut être déterminée exactement , par 
voie analytique^ au moyen de la pile de Volta. Si l'on plonge dans 
ie- Veau légèrement acidulée par de l'acide sulfurique les deux 
pôles d'une pile terminés par des fils de platine, on voit se dégager 
ie long de chaque fil* des petites bulles de gaz. On peut recueillir 
3es gaz dans deux cloches séparées, et l'on reconnaîtra que le gaz 
|ui s'est dégagé au pôle positif est de l'oxygène, que celui recueilli 
lu pôle négatif est de l'hydrogène , et que le volume de ce dernier 
çaz est précisément double de celui de l'oxygène. On fait ordinai- 
I H 
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rament celte expérience dans les cours au moyen de l'i 
représenté (fig. 465). On perce le fond d'un verre à pied 
trous très petits dans lesquels on fait passer deux fils de 
Pour fermer les interstices on coule un peu de mastic au 

verre. On remplit le verre d'eau a 
et on place une petite cloche grad 
dessus de chacun des fils. Pour c 
décomposition de l'eau , il suffit di 
les fils de platine en communicat 
les deux fils de la pile. L'addition d 
tite quantité d'acide sulfurique a 
de rendre l'eau meilleur conducteu 
lectricité, et, par suite, de facilite 
composition par la pile. 

On emploie la méthode synthé 
la méthode analytique pour dé ter 
composition des corps, suivant q 
ou l'autre de ces méthodes s'appli 
facilement et plus exactement au 
ticulier que l'on traite. 
§ 88. On exprime souvent la ( 
*''K- *65. tion de l'eau d'une autre manière 

de se demander combien il y a d'hydrogène et d'oxygè 
400 parties d'eau , on cherche combien il faut d'hydrogi 
former de l'eau avec \ 00 parties d'oxygène et l'on dit : 

100,00 d'oxygène 
se combinent avec. 12,50 d'hydrogène, 

et forment \M,bO d'eau 

Les quantités 400 d'oxygène et 42,50 d'hydrogène sont 
des quantités équivalentes ou des équivalents chimiques : oi 
venu d'appeler équivalent de Veau le nombre 4-4 2,50 , q 
quantité d'eau renfermant les quantités 4 00 d'oxygène et 4 2 
drogène. De même, si l'on considère les corps à l'état 
4 volume d'oxygène équivaut à 2 volumes d'hydrogène 
formation de l'eau , et l'on dit que Véquivalent de l'oxygèi 
lume est 4 volume, que Véquivalent de l'hydrogène est 2 
Quant à l'équivalent de la vapeur d'eau , d'après la défîn 
dessus, il est de 2 volumes, puisqu'il faut prendre 2 vo 
vapeur d'eau pour y trouver 4 volume d'oxygène et 2 
d'hydrogène. 

Nous adopterons la lettre pour exprimer Véquivalent 
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ène , c'est-à-dire le poids i 00 d'oxygène, et la lettre H pour expri- 
ner l'équivalent de Thydrogène, ou le poids 42,50 d'hydrogène, 
-'équivalent de l'eau, c'est-à-dire le poids H2,50 d'eau, sera re- 
)résenté par HO. Ainsi , les caractères H , et HO ne rappellent 
Ms seulement la nature des corps qu'ils représentent (§ 54), ils 
expriment de plus des poids déterminés de ces corps , les poids 
que nous appelons leurs équivalents. 

Enfin on exprime encore la composition de l'eau d'une autre 
manière , qui mérite d'être indiquée parce qu'elle est adoptée par 
un grand nombre de chimistes. 

On admet que les corps sont formés de molécules , indivisibles 
ptU" les moyens mécaniques, auxquelles on a donné le nom d'atomes. 
Supposons que, lorsque deux corps se combinent, un atome de 
l'un de ces corps s'unisse à 1 , 2, 3 , 4 , 5,... atomes du second , ou 
2 atomes du premier avec 3, 5, 7,... du second. La loi de la combi- 
mdson des gaz suivant des rapports simples, loi qui a été démon- 
trée par l'expérience , ne sera qu'une conséquence des hypo- 
thèses précédentes , si nous admettons que les nombres d'atomes 
renfermés dans des volumes égaux des différents gaz sont entre eux 
dans des rapports simples. Faisons l'hypothèse la plus simple, et ad- 
mettons que tous les gaz élémentaires renferment le même nombre 
iaiomes sous des volumes égaux. L'expérience nous a montré que 
\ volume d'oxygène se combine pour former do l'eau avec 2 vo- 
lumes d'hydrogène, nous pourrons donc dire que 4 atome d'oxygène 
m combine avec 2 atomes d'hydrogène pour former 4 atome d'eau. 
Mais les rapports entre les quantités pondérales d'oxygène, d'hy- 
drogène et d'eau, données par l'expérience, sont ceux des nombres 
<00: 42,50 : 142,50, on pourra donc dire que les rapports entre 
I«!s poids de l'atome d'oxygène, de l'atome d'hydrogène et de l'atome 
d'eau sont ceux des nombres 400 : 6,25 : 442,50; ou môme, d'une 
manière absolue, que le poids de l'atome d'oxygène ou le poids ato* 

nique de l'oxygène est 4 00,00 

que le poids atomique de l'hydrogène est 6,25 
enfin que le poids atomique de l'eau est 4 42,50 

Si l'on adopte les caractères H et pour représenter les poids 
atomiques de l'hydrogène et de l'oxygène , il est clair que la for- 
mule atomique de l'eau sera H*0. 

On représente souvent le double atome d'hydrogène par le carac- 
tère tt. La formule de l'eau est alors lïO. Plusieurs chimistes re- 
présentent les atomes d'oxygène par un nombre égal de points 
placés au-dessus du caractère qui exprime le corps combiné avec 
l'oxygène , ainsi ils écrivent l'eau fi. 
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Nous adopterons exclusivement dans cet ouvrage la notation des 
équivalents. 

DE l'eau CONSIDÉRÉE SOUS LE RAPPORT DE SES USAGES DOMESTIQUES. 

§ 88 bis. L'eau de nier est trop chargée de sels divers pour 
pouvoir servir de boisson ; mais on peut en retirer de l'eau pure 
en la soumettant à la distillation. Cependant l'eau distillée que l'on 
obtient ainsi est malsaine et présente une saveur désagréable. 
Cela tient à ce que cette eau n'est pas aérée; on la rend potable 
en l'agitant pendant quelque temps au contact de l'air. 

L'eau des rivières , des sources et des lacs convient en général 
à la boisson. Ce n'est cependant pas de l'eau pure; elle renferme 
toujours des substances salines , dont la nature et les proportions 
varient avec la nature du terrain que l'eau a traversée. Les prin- 
cipaux sels que les eaux contiennent sont les sulfates et carbonates 
de chaux, de magnésie, de potasse et de soude, et les chlorures 
correspondants à ces mêmes bases. 

Lorsque les sels de chaux et de magnésie existent en proportion 
notable, les eaux sont appelées eaux crues ou dures; elles sont 
impropres au savonnage. La chaux et la magnésie se combinent 
avec l'acide gras du savon ; elles décomposent ainsi le savon, et le 
f(mt disparaître delà dissolution. L'eau ne peut alors devenir propre 
au savonnage que lorsqu'on y a dissous préalablement assez de savon 
pour décomposer les sels calcaires et magnésiens qui y existent. 
On obtient le même résultat en ajoutant préalablement à l'eau 
une petite (luantité de carbonate de soude qui précipite la chaux 
et la magnésie à l'état de carbonates insolubles. 

Ces mômes eaux ne conviennent pas à la cuisson des légumes; 
elles les durcissent parce que la chaux et la magnésie forment, avec 
certains acides qui existent dans les plantes, des sels insolubles qui 
restent fixés dans leur tissu. L'addition d'une très-petite quantité 
de carbonate de soude fait disparaître également cet inconvénient, 
en précipitant préalablement la chaux et la magnésie. 

Les eaux qui ont traversé les terrains riches en sulfate de chaux 
ou plâtre, comme ceux des environs de Paris, renferment néces- 
sairement une proportion notable de ce sel calcaire. On les appelle 
eaux séléniteuses. 

Les carbonates de chaux et de magnésie étant insolubles dans 
Teau pure , ne se trouvent que dans les eaux chargées de gaz acide 
carbonique. Les eaux de source peuvent seules renfermer une pro- 
]>ortion notable de ce gaz, car celui-ci abandonne promptemenl 
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;au et se dégage dans l'atmosphère quand l'eau arrive au jour. 
[1 d^ibarrasse donc facilement ces eaux de leurs sels calcaires et 
lagnésiens , en les laissant séjourner dans des bassins au contact 
e l'air. Les eaux de source chargées d'acide carbonique et renfer- 
mant des sels calcaires en dissolution à la faveur de cet acide , dépo- 
nent du carbonate de chaux dans leur parcours à l'air, dans les ri- 
.'ples et dans les tuyaux dont elles déterminent souvent l'obstruction. 

Les eaux potable* renferment rarement plus de 3 décigrammes 
(îe matières salines, et celles-ci consistent presque entièrement 
en sels calcaires. Les eaux les plus pures ne sont pas les plus saines 
four boisson. Ainsi les eaux qui proviennent de la fonte des neiges 
clans les montagnes granitiques , et qui sont souvent d'une extrême 
|>ureté, ne valent rien pour abreuver les bestiaux. Les sels cal- 
caires contenus dans l'eau concourent , avec ceux que fournissent 
les aliments , au développement du système osseux des animaux. 

Los eaux de puits et de citernes sont souvent peu propres à la 
l;oisson , par suite de la putréfaction des matières animales et vé- 
gétales qui y ont longtemps séjourné. La filtration à travers une 
couche épaisse de charbon de bois (250) suffit ordinairement pour les 
débarrasser des matières nauséabondes qu'elles renferment. Mais il 
faut en outre laisser séjourner l'eau filtrée pendant quelque temps 
à l'air, afin qu'elle puisse dissoudre la quantité d'air qui lui est né- 
cessaire. 

Bioxijde d'hydrogène y HO*. 

% 89. L'hydrogène est susceptible de se combiner avec une quan- 
tité d'oxygène plus grande que celle qui constitue l'eau. Cette 
seconde combinaison a reçu le nom de bioxyde d'hydrogène ou 
&eau oxygénée* . Nous avons vu (§ 61) qu'en chauffant du peroxyde 
de manganèse avec de l'acide sulfurique concentré , on ramène le 
peroxyde à l'état de protoxyde , qui se combine avec l'acide sulfu- 
ri(iue, et qu'il se dégage de l'oxygène. D'autres peroxydes subissent 
une décomposition semblable , à froid , et en présence des acides 
étendus d'eau ; mais alors l'oxygène qui devient libre ne se dégage 
|)as , il reste combiné avec l'eau : c'est ce qui arrive avec les per- 
oxydes de baryum , de strontium , de potassium. On emploie le 
peroxyde de baryum pour préparer l'eau oxygénée. On broie ce 
peroxyde avec de l'eau dans un mortier de porcelaine , de manière 
à en faire une pâte liquide ; on ajoute cette pâte , par petites 

• Le bioxvde d*hydrogène a élé découvert en I8i8 par M. Thenard. 
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^Bioxydeflfj 
drogène. 

.Chlorure à| 
baryun. 



portions, à un mélange de 4 partie d'acide cblorhydrique ordi- 
naire , et de 3 parties d'eau , placé dans une capsule de poroelainii 
et l'on agite continuellement avec une baguette de verre. LejW-j 
oxyde de baryum se dissout sans dégagement de gaz; il sefonK 
du chlorure do baryum, de l'eau et de l'oxygène, qui reste oo»-] 
biné avec l'eau. 

i Oxygène 
Protoxydcde baryum ) Baryum .\ 
ou baryte ( Oxygèoe^.^^^ 

Acide chiorhydrique. { 2hfu7e^.^"^';;;;;;;;:;;:.\\*;;;.'^. .*" 

Los substances que nous mettons en présence sont le bioxyi 
do baryum qui a pour formule BaO', et l'acide chiorhydrique 
nous écrirons HCl. L'eau de l'hydrate de bioxyde de baryum 
sépare en combinaison avec la moitié de l'oxygène du bioxyde^ 
par conséquent à l'état de bioxyde d'hydrogène qui se dissout i 
l'eau ambiante. Les produits de la réaction sont le chlorure i 
baryum BaCl , et le bioxyde d'hydrogène que nous devons 
HO*, ainsi que nous le verrons bientôt. Nous pourrons donc 
m or la réaction par l'équivalence suivante : 

BaO* + HCl=:BaCl + Hœ. 

Lorsque l'acide chiorhydrique est à peu près saturé parlai 
on verse, dans la dissolution , de l'acide sulfurique qui précipitai 
baryum à l'état de sulfate de baryte insoluble, et l'acide chic 
driquo se reforme au soin de la liqueur. 



Chlore. 



Chlorure de baryum. J na..«.,t« \ x 

♦ Baryum . . . j ^^ X ^^..jg chiorhydrique. 

Fan (Oxygène...) X 

*•**" I Hydrogène / Sulfate de baryte. 

Acide sulfurique 

BaCl + HO + SO» = BaO.SO» + HCl. 

On ajoute, à la fin, l'acide sulfurique, goutte à goutte, ato^ 
ne pas on mettre on excès. On sépare le sulfate de baryte par h 
filtration à travers un linge fin, et l'on obtient une liqueur qui «* 
idonticiuc avec la liqueur acide primitive, à cette différence pri«t 
qu'elle renferme une certaine quantité de bioxyde d'hydrogè»- 
On peut opérer sur cette liqueur comme sur la liqueur acide pn* 
mitive, y dissoudre une nouvelle quantité de bioxyde debary* 
justju'à saturation de l'acide chiorhydrique , puis précipiter àt 
nouveau la baryte par l'acide sulfurique. Après cette seconde op^ 
ration , la dissolution acide renferme deux fois plus de bioxjdf 
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d'hydrogène qu'après la première. Lorsqu'on a répété un certain 
nombre de fois ces opérations , on obtient une liqueur assez chargée 
de bioxyde d'hydrogène, mais qui renferme de l'acide chlorhy- 
drique dont il faut la débarrasser. A cet effet, on ajoute, par 
petites quantités, du sulfate d'argent; il se forme du chlorure 
d'argent, qui se précipite, et de l'acide sulfurique, qui se dissout 
dans la liqueur. 

. j ui i, j • (Chlore 

( Oxygène. . . . i =»"• > '=""™™ ° "8«'"- 

Sulfate d'argent J Arjjent / 

( Acide sulfurique. 

AgO.SO' + HCl = AgCl + SO» + HO. 

On précipite, à son tour, l'acide sulfurique par une dissolution 
de baryte , que l'on ajoute goutte à gouUe , afin de n'en mettre que 
la quantité strictement nécessaire. On filtre une dernière fois la 
liqueur, et on met celle-ci à évaporer sous le récipient de la ma- 
chine pneumatique , au-dessus d'une large capsule renfermant de 
l'acide sulfurique concentré. On peut, ainsi, l'amener à un grand 
état de concentration , et même obtenir le bioxyde d'hydrogène 
tout à fait pur. 

Une précaution essentielle au succès de l'opération , c'est de 
maintenir dans de la glace le vase renfermant la liqueur acide, pen- 
dant que l'on y dissout le bioxyde de baryum, afin que la liqueur 
ne puisse pas s'échauffer, ce qui amènerait la décomposition d'une 
grande partie du bioxyde d'hydrogène. Les précipités de sulfate de 
baryte que l'on sépare successivement, retiennent une portion no- 
table de liqueur; il faut avoir soin de les exprimer dans un linge, 
afin de perdre le moins de liquide possible. Il est bon aussi d'ajou- 
ter, dç temps en temps , quelques gouttes d'acide chlorbydriquepour 
remplacer celui qui se perd dans toutes ces manipulations successives. 
On peut simplifier ce procédé, et diminuer beaucoup le nombre 
des filtrations , en opérant de la manière suivante : après avoir 
saturé une première fois la dissolution d'acide chlorhydrique avec du 
l)ioxvde de baryum, on ajoute une nouvelle quantité d'acide chlor- 
hydrique concentré, puis , une seconde dose de bioxyde de baryum 
qui donne une nouvelle quantité de bioxyde d'hydrogène et de chlo- 
rure de baryum. En exposant la dissolution à une température très- 
basse, une grande partie du chlorure de baryum cristallise ; on le 
sépare en décantant la liqueur dans un autre vase. On ajoute de nou- 
veau de lacide chlorhydriqne, puis du bioxyde de baryum , et ainsi 
de suite. On parvient de la sorte , à obtenir une liqueur très-chargée 
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de bioxyde d'hydrogène, et ne renfermantjamais que la quantité de 
clilorure de baryum qu'elle peut tenir en dissolution à une très-basse 
température. Cette quantité n'est pas considérable, si on a soin de 
plonger, à la fin , la dissolution dans un mélange réfrigérant, formé 
de glace pilée et de sel marin, dans lequel la température s'abaisse 
jusqu'à — 10^. Pour séparer le chlorure de baryum qui reste dans 11 
liqueur, on ajoute par potites portions , du sulfate d'argent qui pré- 
cipite à la fois, le chlore à l'état de chlorure d'argent, etlebanTim 
à l'état de sulfate de baryte. On sépare ces précipités, et l'on évapore 
la liqueur sous le récipient de la machine pneumatique. 

§ 90. Le bioxyde d'hydrogène, amené au maximum de concen- 
tration , forme une liqueur incolore , d'une consistance sirupeuse, 
[)résentant une odeur particulière. Sa densité est 1 ,453. EUen'apuétre 
solidifiée à aucune température. Cetteliqueur est très-peu stable; elle 
se décompose spontanément à une température de 45 à20®. Sionh 
chauffe, la décomposition est très-rapide, elle a lieu quelquefois aTtt 
explosion . Le bioxyde d'hydrogène dissous dans l'eau est plus stable, 
et ne se décompose que si l'on chauffe la liqueur à 40 ou 50®. 

La facile décomposition du bioxyde d'hydrogène par la cbaleai 
rend son analyse très- simple. On pèse un certain poids de biox^'dc, 

et on le dissout dans l'eau. On fei* 
bouillir la dissolution , et Ton recueille 
l'oxygène qui se dégage. Or, on recoft- 
naît que cette quantité d'oxygénée* 
précisément égale à celle qui existe 
dans la quantité d'eau qui provient de 
la décomposition du bioxyde , et q« 
l'on trouve en retranchant, du p^ 
du bioxyde soumis à l'analyse , le poids 
de l'oxygène recueilli. 

On emploie pour cette analyse l'ap- 
pareil représenté par la figure *6fi- 
La dissolution du biosî^« 
_..-- d'hydrogène est placée 
dans le petit ballon k.i^ 
quel est adapté un i^ 
dont la partie courbée W 
plonge dans une éprou- 
vette C pleine de mercure, 
mais de telle façon que l'ex- 
l rémité d du tube reste au-dessus du niveau du mercure. Av ant qg 
le bouchon soit adapté dans le col du petit^flacon , on passe ait- 
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de la branche cd une cloche divisée B, que l'on enfonce 
§prouvette C jusqu'à ce que le tube d arrive très-près de 
nmet ; on maintient la cloche dans cette position au moyen 
)ort S. On adapte alors le bouchon ; on ajuste exactement 
m du mercure au dedans et au dehors de la cloche , ce qu'on 
ilement en montant ou en descendant celle-ci d'une petite 
Lé, ou encore, en ajoutant ou en retirant, avec une pipette, 
îtite quantité de mercure dans l'éprouvette C; enfin l'on 
L division à laquelle s'arrête le mercure, 
'hauffe le ballon ; à mesure que l'oxygène se dégage , on sou- 
cloche, afin de maintenir l'égalité de pression au dedans et 
lors. Lorsque l'eau a bouilli pendant quelques instants , la 
position est complète. On laisse l'appareil descendre à la 
rature ordinaire , on rétablit le niveau du mercure , et l'on 
1 division à laquelle il affleure ; l'augmentation de volume 
: dans la cloche représente le volume de l'oxygène dégagé. 
is venons de voir que le bioxyde d'hydrogène produit, en se 
iposant par la chaleur, des quantités d'eau et d'oxygène telles , 
oxygène dégagé est précisément égal à celui qui existe dans 
levenue libre. Or, l'eau est formée de 4 équivalent d'hydro- 
t de 1 équivalent d'oxygène , et nous écrivons sa formule HO ; 
xyde d'hydrogène doit donc être considéré comme formé do 
ivalent d'hydrogène et de 2 équivalents d'oxygène , et sa 
le chimique doit être écrite HO*. 

dissolutions de bioxyde d'hydrogène étant plus stables quand 
enferment un peu d'acide chlorhydrique , on leur laisse ordi- 
nent , quand on veut les conserver, une petite quantité do 
ide. 

bioxyde d'hydrogène abandonne facilement son oxygène à un 
nombre de substances ; il transforme les oxydes métalliques 
•oxydes. Il décolore la teinture de tournesol comme le chlore. 
;outte mise sur la peau produit une tache blanche. 
I . La dissolution de bioxyde d'hydrogène présente au contact do 
ns corps des phénomènes très-remarquables. Avec l'or, le pla- 
l'argent, très-divisés, ou certains oxydes métalliques, comme 
oxyde de manganèse, le peroxyde de plomb, etc. , elle se dé- 
3se avec effervescence en dégageant de l'oxygène , tandis que 
bstances qui ont effectué la décomposition ne subissent aucune 
tien. Ces substances ont agi par leur présence, mais ne sont 
itrées chimiquement dans la réaction. On a appelé cette action 
ivieuse action de présence ou action cataly tique; nous la retrou- 
s dans un grand nombre de phénomènes. 11 est bon de remar - 
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quer que les substances atrissent , dans ce cas , d'autant plus eflS- 
racement qu'elles sont plus divisées, car le dégagement d'orygène 
n'a lieu qu'à leur surface. 

Si Ton ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique à de l'eau oxy- 
génée mise en pleine décomposition par la présence de l'argent ou 
du peroxyde de manganèse, le dégagement de gaz s'arrête immé- 
diatement, mais il reparaît si l'on sature l'acide par une base. Les 
sels ne produisent pas la décomposition de l'eau oxygénée. 

Les oxydes métalliques très-faciles à réduire, comme les oxydes 
d'argent , d'or et de platine , présentent avec l'eau oxygénée un 
phénomène très-remarquable, non-seulement l'eau oxygénée se 
décompose, mais les oxydes eux-mêmes abandonnent leur oxygène 
et se trouvent ramenés à l'état métallique. 

La facile décomposition de l'eau oxygénée au contact du peroxyde 
de manganèse fournit un moyen simple de déterminer approxima- 
tivement la richesse d'une dissolution de bioxyde d'hydrogène. On 
remplit de mercure une petite cloche divisée , et l'on fait arrirer 
dans le haut avec une pipette , une petite quantité de la dissohitioD. 
On note le nombre de divisions qu'elle occupe, et on y introdnil 
du peroxyde de manganèse très-divisé , enveloppé dans du papiff 
Joseph. La décomposition commence aussitôt que la poudre arriie 
dans la liqueur; le volume de l'oxygène qui se dégage, coroparéii 
volume de la dissolution qui l'a produit, donne la richesse de U 
liqueur. 
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AZOTE ou NITROGENE*. 

Équivalent = I75,0. 

[ous avons vu que l'air atmosphérique n'entretient la com- 
3S corps que par l'oxygène qu'il renferme. Lorsque l'oxygène 
été absorbé par le corps combustible , il reste un gaz dans 
corps en combustion s'éteignent immédiatement. Ce gaz est 
Q conçoit d'après cela que sa préparation est fadle. On place, 
•face de l'eau d'une cuve (fig. 1 67), un large bouchon de liège 

sur lequel on dispose une petite capsule de 
porcelaine ; on introduit dans cette capsule 
un tnoroeau de phosphore aiufuel on met le 
feu avec une allumette , et on recouvre im- 
médiatement la capsule d'unegrande cloche 
que l'on enfonce de quelques centimètres 
dans l'eau. La combustion continue dans le 
volume limité d'air, jusqu'à <îe que l'oxy- 
f'S. «67. gène ait entièrement disparu par suite de 

naison avec le phosphore. Il résulte de cette combinaison 
; phosphorique qui se dissout dans l'eau. Lorsque le gaz s'est 
après l'extinction du phosphore , on reconnaît que son vo- 
otablement diminué, et qu'il s'est réduit aux | environ, 
n'a besoin que d'une petite quantité de gaz azote , on peut 
lir de son oxygène au moyen du phosphore à la tempéra- 
naire. Il suffit de laisser séjourner, pendant vingt-quatre 
in bâton de phosphore dans une cloche pleine d'air, placée 
vc à eau. 

Te, chauffé au rouge, prive aussi très-exactemeni l'air de son 
On obtient facilement uncourantdegazazotepur, quandon 
osition un gazomètre semblable à celui qui a été décrit (§ 60). 
ans un tube de verre peu fusible e/(rig. 4 68) delà tournure de 
est-à-dire les rognures qui se détachent du métal quand on le 
au tour ou qu'on le plane ; l'une des extrémités e de ce tube 
en communication avec la tubulure c du gazomètre, et, à 
trémité /, on adapte un tube abducteur qui permet de recueil- 
. Comme l'air iatmosphérique renferme toujoursnsine petite 

I de nitrogène (Qui engendre le nitre) a élé donné à ce gaz, parce qu'il 
Toxygène un acide, l'acide azotique, appelé aussi acide nitrique^ qui, 
inant avec la potasse, forme Tazotate de potasse , appelé comniunément 
klpètre. 
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quanlité d'acide carbonique, el qu^, de pins, il s 
ilans tv gazomètre, si I'od veut obteoir le gaz aiotp à réUld 
{larraite, il esl oécessaire de lui faire traverser, avanl » 
dans le tube rempli de tournure de cuivre, un [ 
renfermant de la ponce imbibée de polasse cao&LiqDe qi 
l'acide carbonique , et un second tube T plein de poni 
d'acide sulfurique concentré qui absorbe l'eau. Le tubedt 
contenant le cuivre, est disposé sur ui 
ncau long en tôle qui permet de le p 
chaleur rouge; on enveloppe ce tube il'i 
de clinquant pour l'erapi^cher de s 
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et d'acide chlorhydrique ; le ^az chlore qui se dégage dans 
éaction se rend dans un flacon tubulé, rempli à moitié 
dissolution de gaz ammoniac dans Tcau ; il y perd instan- 
ent sa couleur jaune , et il se dégage de la liqueur une foule 
ites bulles de gaz azote que l'on peut recueillir quand l'air 
phérique a été entièrement chassé de l'appareil. 
« expérience ne présente aucun danger, tant que la dissolu- 
mmoniacale conserve un excès d'ammoniaque ; mais , si l'on 
ue le dégagement de chlore après que l'ammoniaque a été 
ement changée en chlorhydrate, le chlore agit sur le chlor- 
te d'ammoniaque et donne naissance à un composé extrême- 
dangereux que nous étudierons plus tard sous le nom de 
ire d* azote. Ce corps se présente sous l'apparence de goutte- 
huileuses jaunes ; il faut en éviter avec soin la formation , 
est un des corps les plus fulminants que Ton connaisse, 
peut obtenir également du gaz azote très-pur et en grande 
ité, en soumettant à l'ébullition, dans un ballon, une disso- 
i concentrée d'azotite d'ammoniaque : ce sel se décompose 
en eau et en azote. La composition de l'azotite d'ammoniaque 
présentée par la formule AzU'^.HO.AzO'; elle renferme les 
nts de 4 équivalents d'eau et de 2 équivalents d'azote. On a 
fet : 

AzH^HO.AzO' = 4HO-^-2Az. 

•3» L'azote est un gaz incolore, sans odeur ni saveur. Il n'a pu 

être liquéfié jusqu'à présent sous au- 
cune pression. Sa densité est 0,971 3 , 
c'est-à-dire , un peu plus faible que 
celle de l'air. Une bougie enflammée 
s'éteint instantanément dans ce gaz (fig. 170). 

Les animaux ne peuvent pas vivre dans le gaz 
azote; ils y périssent à cause du manque d'oxy- 
gène, gaz tout à fait nécessaire à leur respiration ; 
c'est cette propriété qui a fait donner à l'azote 
son nom (de a, particule privative, et î^wni, vie). 
Cependant , ce gaz n'exerce évidemment aucune 
action délétère sur leurs organes, puisque les J 
lir atmosphérique en sont formés. 

îau dissout une très-petite quantité d'azote, environ les j^ 
m volume; en d'autres termes, un litre d'eau dissout 25 centi- 
es cubes de gaz azot«, ou 1 kilogramme d'eau dissout 06^,031 
»te. 
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Air atmosphérique. 

g 9j. L'aLratmospliérLqueconâigteeâgentiellement en unmélaDgf 
d'oxygène et d'azole , dans des proportions que l'on trouve sensi- 
blement les m^mes sur tous les points du globe. 11 renferme, de 
plus , une irës-pctite quantité de gaz acide carbonique et une quan- 
tité variable de vapeur d'eau. L'air contient, en outre , mais en 
quantités à peine appréciables , quelques autres gaz ou vapeurs pro- 
venant de la décomposition des matières végétales et animales, 

g 9S. Nous allons décrire les diverses méthodes par lesquelles on 
peut déterminer exactement la composition de l'air atmosphérique*. 
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à pon près leurs proportions, v 

mie, 1. 1, p. is, 1* édiiiOD). 
J'ai pris iiD mïtrss de 36 pou 
t lrèii-.lone et syait S ou J ligne 


riéiés différentes, et ii esl purrenn ii déienni- 
i<:i comment cet illustre chimisie décrit fei- 


«s cubiques environ de capacité, dont le col 
Bdegroasenrintérieureiiieni; )e l'aicoarlif. 




Z daas la figure Ui, 
^■■^ de msDière qu'il iiùi 




fui ecbaulTe presque au degré néi^ssaire pour le faire buuillir. 

« l] nes'eatrien passé de remarquable pendait tout le premier JDt 
quoique Dou bouillant, ctail dans un état d'évaporation coniinutile; il lapissail 
l'iiilcricur des taisseaui de goutleleites, d'atiord très-fines, qui alUieuL ensuite 
en augmeniant, et qui, lorsqu'elles avaient aoquis un certain Tolame, reiombaient 
d'elleB-mSmca au fond du vase, et se réunisssieDl an reste du mercure. Le second 
ioar, j ai tommenré à voir nager sur la surface du mercure do petite! parcelle 
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î analyse se compose toujours de deux opérations que l'on 
ute à part. La première a pour but de déterminer l'acide car- 
que et la vapeur d'eau ; par la seconde , on détermine la corn- 



!s qui, pendant quatre ou cinq jours, ont augmenté en nombre et en volume, 
quoi eiles ont aessé de grossir et sont restées absolument dans le même état, 
►ut de douze jours, voyant que laL-calcination du mercure (oxydation du mer- 
i ne faisait plus aucun progrès, j'ai éteint le feu et j'ai laissé refroidir les vais- 
i. Le volume de l'air contenu, tant dans le matras que dans son col et sous la 
3 vide de la cloche, réduit à une pression de vingt-huit pouces et à t9° du 
aomèlre, était, avant l'opération, de cinquante pouces cubiques environ. Lors- 
'opération a été faite, ce même volume, à pression et à température égales, ne 
plus trouvé que de quarante-deux à quarante-trois pouces; il y avait eu, par 
iquent, une diminution de volume d'un sixième environ. D'un autre côté, ayant 
:rablé soigneusement les parcelles rouges qui s'étaient formées et les ayant 
'ées, autant qu'il était possible, du mercure coulant dentelle» étaient baignées, 
poids s'est trouvé de quarante-ciuq grains. 

.'air, qui restait après cette opération et qui avait été réduit aux cinq sixièmes 
n volume par la calcination du mercure, n'était plus propre à la respiration 
a combustion; car les animaux qu'on y introduisait y périssaient en peu 
tants. et les lumières s'y éteignaient sur-le champ comme si on les eût plon- 
dans de l'eau. 

'un autre côté, j'ai pris les quai-ante-cinq grains de matière rouge qui s'était 
ée pendant l'opération, je les ai introduits dans une très-petite cornue de verre 
uelle était adapté un appareil propre à recevoir les produits liquides et aéri- 
&squ) pourraientse séparer : ayant allumé du feu dans le fourneau, j'ai observé 
mesure que la matière rouge était échauffée, sa couleur augmentait d^intensité. 
que ensuite la cornue a approcl-.é de l'incandescence, la matière rouge a com- 
îé à perdre peu à peu de son volume, et en quelques minutes elle a disparu 
rement ; en même temps il s'est condensé dans le petit récipient quarante et 
raios et demi de mercure coulant, et il a passé sous la cloche sept à huit pouces 
}ues d'un fluide élastique beaucoup plus propre que l'air de l'atmosphère à 
itenir la combustion et la respiration des animaux. 

^yant fait passer une portion de cet air dans un tube de verre d'un pouce de 
être, et y ayant plongé une bougie, elle y répandait un éclat éblouissant; le 
bon, au lieu de s'y consumer paisiblementcomme dans l'air onlinaire, y brûlait 
flamme et une sorte de décrépitation à la manière du phosphore, et avec une 
:ité de lumière que les yeux avaient peine à supporter. 
En réfléchissant sur les circonstances de cette expérience, on voit que le mer- 
, en se calcinant (en s'oxydant), absorbe la partie salubre et respirable de l'air ; 
la portion d'air qui reste est une espèce de mofette, incapable d'entretenir la 
Qustion et la respiration. L'air de l'atmosphère est donc composé de deux 
es élastiques de nature différente et, pour ainsi dire, opposée. 
Une preuve de cette importante vérité, c'est qu'en recombinant les deux fluides 
iqaes qu'on a ainsi obtenus séparément, c'est-à-dire les quarante-deux pouces 
lofette ou air non respirable, et les huit pouces cubiques dair respirable, on 
%e de l'air en tout semblable à celui de l'atmosphère, et qui est propre à peu 
au même degré à la combustion, à la calcination des métaux et à la respiration 
animaux. » 

•voisier ajoute que la proportion du gaz respirable, trouvée par son expérience, 
Tobablement un peu trop faible, parce qu'on ne parvient pas à la combiner en- 
ment au mercure. 



tion , cil osygenc el aiote , de 1 ai 
carbunkjiie el de ^ vapeur aqueuse. 
La Dgure 172 rr-piésente l'appareil à l'aide duquel on détermine .! 



trôs-pxarlemenl la quactilé d'acide cap- 

honique el de vapeur d'eau qui «ildt 

dans l'almosplière. 

Un vase cylindrique V, en lAle gaWl* 

■ , de 30 à 1 00 litres de capadlé, e*. 

supporté sui' un trépied au-dessus " 

£;rande cuve qui peut recevoir loule l'Mt 

e V l'enferme. Ce vase esl 

miné, à sa partie 

par un robinetr.mumd'W 

tubulure de 1 décimètre» 

n de longueur, eti 
à son extrémité. Deux 
lures a et 6 sont dis[ 
sur ce vase. Bans la tubulure centrale a, on fise hermétiquemeS 
au moyen d'un bouchon métallique el de cire molle, un tube is| 
talliquearf ouvert ausdeus bouts; ce tube ae recourbe eocetpa 
un robinet s. Dans la tubulure latérale b on maintient , avec 
bouchon recouvert de cire molle, un thermomètre T dont le r^ 
voir doit descendre vers le milieu du vase V. 

On détermine très-exactemenlla capacitéduïl 
V. A cet effet , on prend un ballon (fig. 173) de tOli- 
tresenviron de capacité, sur le col duquel engiM 
1 trait horizontal a: on remplit ce ballon d^ 
jusqu'au niveau a, et on le [lèse. On vide enan 
l'eau , on donne au ballon un certain nomtm' 
secousses, pour en détacher les dernières partil 
f^ d'eau , et on en prend de nouveau le poids. La iK 
férencc des deux pesées donne la quantité d' 
Fig. 173. fnig |'o„ g fgj^ sortir du ballon. Il est facile de «*■ 
alater que, si l'on remplit |ilusieurs fois le ballon d'of 
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température, et si on le vide de la même manière, en donnant à la 
fin le même nombre de secousses , on trouve toujours le même 
poids P d'eau , à quelques décigrammes près. 

On remplit complètement le vase V d'eau à la même tempéra- 
ture, on ajuste le thermomètre T, ainsi que le tube ad. Le robinet s 
étant ouvert , on ouvre le robinet r, et on fait couler l'eau dans le 
ballon (fîg. 173), jusqu'au niveau a; on ferme alors le robinet r, et 
l'on vide le ballon absolument de la même manière que lorsqu'on 
l'a jaugé. On le replace de nouveau sous le robinet r, on le remplit 
encore jusqu'au niveau a et ainsi de suite , jusqu'à ce que le vase V 
soit entièrement vidé. On trouve ainsi que le ballon a été rempli 
entièrement un certain nombre de fois n; et, dans la dernière opé- 
ration , s'il ne se remplit pas complètement , on pèse l'eau qu'il 
renferme. Je suppose que l'on trouve un poids d'eau p; il est évi- 
dent que le vase V renfermait un poids d'eau représenté par nP-f-p. 
Si l'eau se trouvait à la température de -|-4^, le poids nP-f-p, en 
kilogrammes , représenterait la capacité V du vase en litres. Mais 
cette eau se trouvera généralement à une température t , à laquelle 
elle présente une densité un peu moindre qu'à i^ ; cette densité ô , 
pour une température quelconque t , se trouve dans tous les traités 
de physique ; la capacité du vase V en litres sera donc représen- 
tée par 

y— ^P + P 



Pour déterminer les quantités d'acide carbonique et de vapeur 
d'eau qui existent dans l'air, on remplit d'eau le vase V, et on at- 
tache à la tubulure e une série de tubes A, B, C, D, E, F. Les 
tubes A, B, E, F, sont remplis de pierre ponce grossièrement 
concassée et imbibée d'acide sulfurique concentré : les tubes C , D 
sont remplis de fragments de pierre ponce imbibée d'une dissolu- 
tion concentrée de potasse caustique; enfin , au dernier tube A , on 
adapte un long tube fy qui va chercher l'air au dehors du labora- 
toire , dans l'espace où on veut l'analyser. 

Les tubes en U, renfermant la pierre ponce imbibée d'acide sul- 
fiirique ou de potasse, sont bouchés des deux côtés avec de bons 
bouchons de liège traversés par des tubes de verre plus étroits et 
recourbés, comme le montre la figure i72. On a soin de recouvrir 
les bouchons avec de la cire à cacheter que l'on rend très-lisse. On 
est ainsi plus sûr que la fermeture est hermétique; et les bouchons, 
n'étant phis exposés à l'air, ne peuvent pas changer de poids , en 
absorbant ou abandonnant de l'humidité pendant le cours de l'expé- 
rience. Les tubes sont joints entre eux au moyen de petites tubu- 
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lures en caoutchouc que l'on serr^ fortement sur les tubES< 
avec des cordons de soie. 

Les deux tubes A pt B ont été pesés ensemble; 
ménie, ensemble, les trois tubes C, D et E. Quant nu tube F, 
a'a pas besoin de le peser, il reste toujours attaché à l'appareil, 
et il a seulement pour but d'éviter l'arrivée dans le lube E ûe \t 
vapeur d'eau qui se dégage du vase V. 

L'appareil étant ainsi disposé, on fait couler l'eau du vase Vqna 
l'on appelle un aspirateur. Cet écoulement ne peut avoir lien iju' 
tant que des bulles d'air arrivent dans ce vase par le tube ai, 
l'écoulement de l'eau aura d'ailleurs lieu avec une 
stante , c«r il se fera sous la pression de la colonne d't 
entre le niveau aiy de l'orifice inférieur et le niveau x'y' de l'on* 
< fice du tube ad. En effet , le tube ad est entièrement rempli d'air, 
et communique librement avec l'atmosphère, par l'ensemble i" 
tubes A, B, C, D, E, F; par conséquent, dans toute la coiK 
de niveau af \J qui passe par l'orifice rf , il y a une piesaion épli 
celle de l'atmosphère extérieure. Dans le plan xy, la pressioD ç 
tend à faire sortir l'eau est égale à la pression de l'atmospbii 
augmentée de la pression produite par la colonne d'eau compri 
entre les niveaux xy et a/j'. La pression qui s'oppose â 1' 
ment de l'eau est celle de l'atmosphère extérieure; l'écoulé 
aura donc lieu bous la pression produite par la colonne d'eau 
prise entre les niveaux afij et a;y, et sera d'autant plus rH[44l 
pour une ouverture constante du robinet r, que la colonne d'ïl" 
entre tcy et ce' y' sera plus haute. 

L'écoulement de l'eau ayant lieu seulement sous la pression tto' 
colonne comprise entre les niveaux tci/ et .T'y", tant que le 
de l'eau sera, dans le vase V, au-dessus du planicy, il esti' 
que cet écoulement sera rigoureusement constant. Mais il n'en 
pas de même pour l'entrée de l'air; celle-ci ira réellement ent 
célérant , à mesure que le niveau de i'eau descendra dans le vai 
Supposons que ce niveau soit arrivé dans le plan a^y" ; la 
dans le plan x'y' est égale à celle de l'atmosphère extérieure; fc 
moment quelconque elle fait équilibre à k force élastique dui 
qui se trouve dans la partie supérieure du vase V, et, de pliu,i 
poids de la colonne liquide comprise entre les plans de nîveana^ 
eXa^jf. Ainsi, en supposant le vase parfaitement cylindrique, 
mesure que le niveau de l'eau descend d'une manière régulière, 
cause de l'écoulement constant du liquide , l'air qui pénétrera dl 
l'appareil pendant une minute ira toujours en augnientaïkl; cl 
non-seulement il devra remplir le vide, constamment é^al, quIM 
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fait par l'écoulement de l'eau , mais encore il devra augmenter con- 
stamment la force élastique de l'air intérieur, de telle sorte que cette 
force, ajoutée à la pression de la colonne liquide comprise entre les 
plans 03^1/" et x'\j\ qui va toujours en diminuant, fasse équilibre 
à la pression de l'atmosphère extérieure qui existe au niveau dy\ 
La régularité absolue du courant d'air qui traverse notre appa- 
reil n'est pas indispensable au succès de l'expérience qui nous 
occupe; nous devions cependant appeler l'attention sur cette cir- 
constance ; car cette régularité est nécessaire pour d'autres expé- 
riences , et il était utile de faire voir qu'on ne l'obtient pas par la 
disposition que nous venons de décrire. 

L'air extérieur traverse donc, avant de pénétrer dans le vase V, 
la série des tubes A, B, C, D, E, F. Dans les deux tubes A et B 
il dépose son humidité, dans les tubes C, D son acide carbonique. 
Mais comme le gaz qui arrive dans ces derniers tubes est complè- 
tement sec et que la dissolution de potasse caustique lui abandonne 
une quantité sensible de vapeur d'eau , on a eu soin de disposer, 
à la suite des tubes C et D , le tube E rempli de pierre ponce im- 
bibée d'acide sulfurique qui retient cette petite quantité d'eau. 

Lorsque l'aspirateur s'est entièrement vidé , on note la hauteur II 
du baromètre et la température t du thermomètre T. On détache 
les tubes en U, et on pèse de nouveau l'ensemble des tubes A, B, 
et l'ensemble des tubes G , D , E. L'augmentation de poids que ces 
deux systèmes de tubes ont subie pendant l'expérience donne, 
pour les tubes A et B , la quantité de vapeur d'eau , et pour les 
tubes C, D, E, la quantité d'acide carbonique existant dans l'air 
atmosphérique qui a traversé l'appareil. Il s'agit maintenant de 
déterminer le poids de cet air d'après les données de l'expérience. 
^ Le volume d'air qui remplit l'aspirateur est V ; mais cet air est 
saturé de vapeur à la température t. Désignons par f la force élas- 
tique maximum de la vapeur d'eau à cette température t. La force 
élastique de l'air sec qui a pénétré dans l'appareil est H — /"; il a 
<^onc pénétré dans notre appareil une quantité d'air atmosphérique 
telle, qu'elle occupe, après avoir perdu complètement sa vapeur 
d'eau et son acide carbonique, un volume V, à une température ^, 
et sous une pression H — f. Le poids P deicet air desséché et privé 
d'acide carbonique est donc 

Supposons que le poids de l'acide carbonique trouvé soit p, et que 
le poids de la vapeur d'eau soitp'; nous conclurons de notre expé- 
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rience qu'un poids P-j-p-f-p' d'air atmosphérique , dans les condi- 
tions où nous l'avons analysé, renferme p d'acide carbonique, etp' 
de vapeur d'eau ; et l'on pourra calculer , par une simple p^opo^ 
tion , les quantités d'acide carbonique et d'eau qui se trouvent 
dans 100 parties de cet air atmosphérique. 

Il est important que la pierre ponce placée dans les tubes soit 
en gros fragments, et qu'elle soit seulement imbibée du liquide, 
afin qu'un excès de ce liquide ne puisse s'accumuler à la partie in- 
férieure des tubes en U. L'air extérieur doit traverser très-librement 
l'ensemble de ces tubes; car , sans cela , à la fin de l'expérience, 
l'air qui remplit l'aspirateur V pourrait avoir une force élastique 
notablement plus faible que l'air extérieur. 

Nous avons relevé en l'air l'ajutage qui termine le robinet r 
pour que, à la fin de l'écoulement, la partie recourbée reste pleine 
d'eau, et qu'il ne puisse pas pénétrer, par le robinet r, d'air dans 
le vase V. 

L'expérience a montré que l'air atmosphérique libre renferme des j 
quantités d'acide carbonique qui varient de 4 à 6 dix-millièmes. 
Quant à la quantité de vapeur d'eau, elle varie entre des limites | 
étendues, suivant la température de l'air et suivant son état de i 
saturation. 

§ 96. Supposons, maintenant, l'air privé de son acide carbonique] 
et de sa vapeur d'eau , et voyons comment on arrive à connaître 
les proportions d'oxygène et d'azote qu'il renferme. On peut y ar- 
river par plusieurs procédés. Nous allons décrire les plusparfciti 

Plusieurs substances absorbent l'oxygène de l'air, mémeàk 
température ordinaire. 11 suffira donc, pour faire l'analyse de rti|ri| 
d'introduire un certain volume d'air dans une cloche diviséei 
mesurer ce volume très-exactement et dans des conditions déiff*] 
minées, d'introduire la substance absorbante, et de la laisser sé- 
journer dans la cloche jusqu'à ce que le volume du gaz ne diminue] 
plus sensiblement; enfin de mesurer de nouveau avec une grande, 
exactitude le volume restant qui doit être de l'azote pur. 

La substance absorbante qui convient le mieux pour cet objel 
est le phosphore. L'expérience se fait de la manière suivant*: 

On fond du phosphore sous l'eau, puis on le coule, toujours sfl«| 
de l'eau à 40° environ, dans un moule à balles. On introduit di* 
la cavité du moule , pendant que le phosphore est encore liquide- 
un fil de platine contourné en boucle à son extrémité. On enlèvejfj 
moule de l'eau tiède pour le plonger dans l'eau froide qui sol* 
le phosphore, et l'on obtient une petite balle de phosphore solifc'] 
mont fixée à l'extrémité du fil de platine. 
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Çela&it, on introduit dans une cloche divisée, placée sur le 
iCRure, un certain volume d'air que l'on mesure avec soin. Les 
•nis intérieures de la cloche doivent être encore un peu humides, 
ien qu'elles aient été essuyées avec du papier Joseph , pour qu'il 
*y reste plus de gouttes d'eau apparentes, l'air destiné à l'analy-se y 
sra saturé d'humidité par le peu d'eau que lui abandonneront les 
wois de la cloche. 

Soient t la température extérieure, H la hauteur du baromètre, 
la tension de la vapeur d'eau qui correspond à la température ^ et 
Uei'on trouvera dans une petite table placée à la fin de ce volume. 

Le volume V observé du gaz serait, s'il était sec, à la température 
BO", et sous la pression de 0'",760, 

V ^ ^-f 

• 1 -4-0,00367. r 0,760* 

On introduit dans le gaz la balle de phosphore (fig. 174), ce qui 
est facile, grâce au fil de platine auquel elle est at- 
tachée , et on l'y laisse séjourner jusqu'à ce que 
le gaz ne diminue plus de volume. Il faut pour 
cela un temps assez long , souvent plus de vingt- 
quatre heures. L'absorption marche plus vite en 
plaçant la cloche au soleil. Quand l'absorption est 
complète, on retire la balle de phosphore au 
moyen du fil de platine dont l'extrémité sort de la 
cloche, et on mesure de nouveau le volume du gaz 
restant, après qu'il a pris la température tf de l'air 
ambiant. Supposons que ce volume soit V, que 
la pression barométrique soit H', enfin , que la 
force élastique de la vapeur d'eau à saturation 
pour la température t' soit f ; le volume occupé 
Fig. 174. par ce gaz privé de son humidité, à la température 

0* et sous la pression normale de 0"',760, sera 




y. 



H'-r 



l-H 0,00367. <" 0,760 " 

C'est donc là le volume de gaz azote qui sd trouve dans un vo- 

1 H f 

■"^ ^' 1 -HO 00367 t 'ôlôo^'^^^ atmosphérique sec, privé de son acide 
rbonique : d'où l'on déduit immédiatement le volume d'azote et 
aygène qui se trouvent dans i 00 parties d'air atmosphérique. 
On peut également employer, pour analyser l'air, des substances 
i n'absorbent pas l'oxygène à la température ordinaire, mais qui, 
squ'elles sont portées à une haute température, se combinent 
Claquement avec ce corps. On peut même disposer l'expérience 
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de maniAre à peser, 6 la fois, l'oxyg^èae qâî s'est Axé bot la 
abmrtMDte, et l'azote qui reste libre. 

On dispose l'espérience de la maniàre suivante ( fig. 175), qui 
pennet d'atteindre à une gnmdeexactitude ' 
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tube en verre diffici 
lement fusible, rempli de cuiv 
mélallique, et disposé sur u 
fourneau loue; en tôle , de ma- 
nifTp qu'on puisse li' chauffer 
dans toute sa longueur On adapte aus deux exti^mités de ce tube, 
à l'aide de caoutchouc les tubes, à robinet r et r*. . 

L'eitrémi te a du tube est mise en communication avec un ballon V 
de 20 litres environ de. capacilé, [portant un robinet u, et l'extré- 
mité b conimi'.;}ique avec une série d'appareils A, B, C. 

L'appareil A, représenté plus en grand dans la figure i76, apour 
but d'absorber l'acide carbonique del'air. Cet appareil, dita^|iarMl 1 
" ■ à bouûs d» Liebig, du nom de l'habile chi- 

miste qui a ima^né cette disposition ingé- j 
nieuse, consiste en trois boules b, c, â, Ats- 
posées sur un même axe, et deux boutes a, 
e, placées sur un plan supérieur, et com- 
muniquant avec les premières par des tubes 
étroits. On introduit dans l'appareil une 
dissolution concentrée de potasse, de ma- 
yig' lit- iiière à remplir entièrement les trois boules 

inférieures. Si, alors, ou aspire l'air lentement par le tube g, l'air 
extérieur pénètre en f, et traverse la dissolution de potasse, en 
passant successivement de la bouie 6 dans la boule c, et de cdle- 
ci dans la boule d; enfin, pour se rendre dans la boule «, il lui 
reste encore à traverser une nouvelle colonne de dissolution de 
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potasse. Le gaz séjourne donc beaucoup plus longtemps au contact 
de la potasse qu'il ne le ferait s'il traversait une colonne liquide , 
rectiligne et non interrompue , et par suite il se trouvera dans 
des conditions plus favorables à l'absorption de l'acide carbonique. 

Le tube B (fig. 175) est rempli de fragments de pierre ponce 
imbibée d'une dissolution concentrée de potasse caustique; il est 
destiné à absorber les dernières parties de gaz acide carbonique 
qui auraient pu échapper à l'appareil A. 

Enfin, le tube C, rempli de fragments de pierre ponce imbibée d'acide 
sulfurique concentré , a pour but de dessécher complètement l'air. 
Cela posé, on fait le vide aussi complètement que possible dans le 
tube a6, et on ferme les deux robinets r et r'. On pèse ce tube vide 
d'air, on lui trouve un poids p. On fait de même le vide, aussi complè- 
tement que possible dans le ballon V ; on le pèse : soit P son poids. 
On ajuste alors l'appareil et l'on chauffe au rouge le tube ah. On 
ouvre ensuite le robinet r'; l'air extérieur pénètre dans le tube ah 
après avoir traversé la suite des tubes A, B, C qui le dépouillent 
de son acide carbonique et de sa vapeur d'eau ; cet air abandonne 
son oxygène au cuivre métallique chauffé et l'azote reste seul. On 
ouvre alors le robinet u du ballon , et très-peu le robinet r, de 
façon que le gaz pénètre très-lentement dans le ballon V. On juge, 
aureste,facilementdelamarchederaspiration, parles bullesqui tra- 
versent l'appareil à boules A ; ilfautquelesbuUesdegaz passent lente- 
ment et une aune. Lorsque le passage des bulles devient plus lent, ce 
qui arrive nécessairement à mesure que la différence entre la force 
élastique du gaz dans le ballon et celle de l'air ext^^eur diminue, 
on Quvre davantage le robinet r. A la fin de l'opération , on l'ouvre 
complètement. Aussitôt que l'aspiration s'arrête, on ferme les trois 
robinets /, r, w, on enlève les charbons et on démonte l'appareil. 
On pèse le ballon V , soit P' son poids ; P' — P est évidemment 
le poids du gaz azote qui est entré dans le ballon. 

On pèse de même le tube a6, soit p' son poids, p' — p sera le poids 
de l'oxygène qui s'est fixé sur le cuivre métallique , augmenté de la 
quantité de gaz azote qui se trouve dans ce tube. Cçtte dernière 
quantité se détermine facilement en faisant de nouveau le vide dans 
le tube, et déterminant son poids p"; p' — p" est alors le poids de 
l'azote que l'on a retiré avec la machine pneumatique, et p" — p le 
poids de l'oxygène .qui s'est fixé sur le cuivre métallique. Nous 
trouvons donc comme résultat final, un poids d'azote 

(p'-p)+(p'-p') 

et un poids d'ox^ène p'--^ 
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formant un poids d'air atmosphérique sec et dépouillé desonac 
carbonique représenté par 

(p'-p) + (f/-/) + [p"-p) = (p'~p) + (p'-p). 

Il sera par conséquent facile de déterminer , par une propor 
es poids d'oxygène et d'azote qui entrent dans 100 parlii 
poids d'air atmosphérique; et comme on connaît les densiti 
l'oxygène et de l'azote, on peut également en déduire la con 
tion de l'air en volume. 

§ 97. La pesée du ballon V exige quelques précautions ps 
lières, si Ton veut obtenir des résultats parfaitement exacts. 
pesée se fait nécessairement dans l'air ; or, on sait qu'un corps 
dans un fluide perd de son poids une partie égale au poids du 
qu'il déplace. Le volume de l'air déplacé par le ballon est le 
dans les deux pesées ; si donc, l'air présentait la même deii: 
moment des deux pesées, la différence P' — P ne serait pas s 
par cette circonstance, et donnerait exactement le poids de 
qui est entré dans le ballon. Mais si l'air a éprouvé un chanj 
dans l'intervalle des deux pesées, par suite des variations d 
pératureoudepressionbarométrique, lepoids de l'air déplac 
les deux pesées ne sera pas le même, et la différence P'— P 
présentera plus exactement le poids de l'azote qui est enti 
le ballon. Il est difficile de calculer convenablement la con 
qu'on doit apporter à la valeur trouvée de P' — P, mais o 
opérer de manière à se mettre à l'abri de cette cause d'crre 

Les ballons de verre, et en général tous les appareils \olum 
doivent être pesés, en les accrochant, à l'aide d'une tige meta 
à un crochet fixé sous les plateaux de la balance (fig. 177)J 
d'équilibrer le ballon accroché sous l'un des plateaux, au mo 
poids ordinaires placés sur le second plateau, on l'équilibre à 
d'un second ballon hermétiquement fermé, et présentant e: 
ment le même volume extérieur que le premier. On accroche ( 
cond ballon sous l'autre plateau de la balance, de façon qu'il 
dans la même couche d'air que le premier. Les deux ballons d 
çant le même volume d'air , il est clair que toutes les variai 
qui surviennent dans l'air, les affectent exactement de la i 
manière, et que la différence de poids P' — P, trouvée entr 
deux pesées, sera indépendante de ces variations. 

Il nous reste à indiquer comment on parvient à disposer 
ballons qui déplacent exactement le môme volume d'air. 

Pour cela, on commence par déterminer rigoureusement « 
lume de l'air déplacé par le ballon A qui doit servir à Veiç^ 
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CftefTet, on renipUt complètement ce ballon d'eau, et on le pèse 
ongé dans de l'eau ayant exactement la même température que 
Ile qui le remplit. Le poids apparent du ballon plein d'eau est 
Bra peu considérable pour qu'il puisse être déterminé en l'atta- 
ant sous un des plateaux. On retire le ballon de l'eau, et on le 
le de nouveau, mais dans i'air, après l'avoir essuyé à l'extérieur. 




se sert, pour celte seconde pesée, d'ime forte balance coin- 
ne, suffisante pour cet objet, car elle permet de déterminer son 
ii à un gramme prés. La différence entre les deux pesées 
me évidemment le poids du Teau déplacée par le viilume exlé- 
jr dn ballon. 

]u choisit un second ballon B ayant à peu prOs la même capacilé 
i le ballon A, on détermine le poids de l'eau que déplace son \ o- 
ne extérieur, en opérant comme pour le premier. Supposons c|iie 
volume extérieur de ce second ballon soit un peu plus petit que 
ui du premier qui est garni de sa monture à n)binel; rmiis 
aplerons sur le col du ballon B, avec du mastic ordinaire à la 
sine, une monture métallique composée d'un manclion en laiton 
màaé par un crochet destiné à attacher le ballon sous le p'a- 
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teau de la balance. Supposons que le poids de Teau déplacée par 
cette monture , ajouté au poids que nous avons trouvé précédem- 
ment pour l'eau déplacée par le volume extérieur du ballon B, soit 
encore plus faible de n grammes que le poids de l'eau déplacée par 
le ballon A , il suflSra d'accrocher au ballon B un petit tube de 
verre, fermé aux deux bouts, qui déplace précisément n centimè- 
tres cubes d'eau. Quelques tâtonnements suffisent pour obtenir un 
tube qui satisfasse à cette condition. 

Si le ballon B est, ayec sa monture, beaucoup plus léger que le 
ballon A, on y introduit, avant de le fermer hermétiquement, une 
certaine quantité de mercure , de façon qu'il suffise de l'addition 
d'un faible poids pour qu'il fasse équilibre au ballon A. La figure ^77 
représente les deux ballons accrochés sous les plateaux d'une ba- 
lance de Fortin. 11 est bon que la balance soit portée sur une ar- 
moire en bois mince qui préserve les ballons des courants d'air. On 
est plus sûr ainsi qu'ils nagent tous deux dans des couches d'air 
ayant la même températiire, et qu'ils ne sont pas influencés d'une 
manière inégale par la présence de l'expérimentateur. On peut d'ail- 
leurs observer les oscillations de la balance de loin, avec une lunette. 

§ 98. L'analyse de l'air atmosphérique peut se faire également 
avec beaucoup d'exactitude au moyeu de l'eudiomètre. 

On introduit dans Teudiomètre, dont les parois humides ont été 
seulement essuyées, un certain volume V d'air atmosphérique : la 
température est<,la pression l)arométrique H, et la force élastique 
de la vapeur à saturation est f h la température t. Le volume de 
l'air sec serait donc à 0®, et sous la pression de 0'",760, 

V - - ^^^=Y 

1-1-0,00367. r 0,760 «' 

On introduit alors un volume de gaz hydrogène, un peu moindre 
(|ue celui do l'air, et on mesure de nouveau le volume Y' du gaz: 
la température et la pression n'auront pas changé sensiblement 
dans rintervallo des deux mesures, et on obtiendra, en général, 
les mômes valeurs de t, de H et de f. Mais, supposons, pour plus 
(le généralité, que ces quantités soient devenues t', II', f; le vo- 
lume du itiélange gazeux sec serait, à 0°, et sous la pression nor- 
male de 0"',760, 

V'o — Vq sera donc le volume de l'hydrogène sec dans les conditions 
normales. 
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On fait passer rétincelle électrique ; l'oxygène de l'air brûle un 
volume double du sien de gaz hydrogène, et le produit de la com- 
bustion se condense à l'état d'eau liquide, dont le volume est né- 
gligeable par rapport au volume des gaz qui lui ont donné nais- 
sance. Lorsque l'eudiomètre s'est mis en équilibre de température 
avec l'air ambiant, on mesure le volume des gaz restants. Suppo- 
sons- que ce volume soit V, la pression barométrique H", la tem- 
pérature r, et que f soit la force élastique de la vapeur à satura- 
tion qui correspond à la température t" : le volume du mélange 
gazeux sec sera, à 0°, et sous la pression de O'",,760, 

'it- 0,00367. r* 0,760 <*' 

V'o — Vo est donc le volume des gaz hydrogène et oxygène secs, 
dans les conditions normales, qui se sont combinés. 

y» y 

- " ° sera le volume d'oxygèn'e, 

o 
V —V* 

2 " ° sera le volume d'hydrogène. 

Nous concluons de là, qu'un volume Vo d'air atmosphérique 

renferme un volume "" " d'oxygène et un volume V^ ^-^-^ 

d'azote. 

L'analyse eudiométrique de l'air atmosphéri((ue donne des ré- 
sultats très-précis , lorsque cette analyse est faite avec les soins 
convenables. Mais, lorsqu'on désire obtenir une très-grande exao- 
litude, il est convenable d'employer l'eudiomètre d'une construc- 
tion particulière, que nous avons indiqué page ii6 , et que nous 
décrirons dans la quatrième partie de ce cours, lorsque nous trai- 
terons de l'analyse des composés et des mélanges gazeux. 

On a reconnu, par un grand nombre d'analyses, que l'air atmo- 
sphérique renferme moyennement en volume 

Oxygène 20,93 

Azote 79,07 

400,00 
ou en poids 

Oxygène.... 23,13 

Azote 76,87 

400,00 

L'air recueilli dans des localités très-éloignées et à dififérentes 
hauteurs dans l'atmosphère, n'a présenté que des variations pres- 
que insensibles dans sa composition. 
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Il est très-racile de recueillir un peiil volume d'aïr'S 

lés où l'on veulconnatr.re sa composition, il suffit de prè] 
ques tubes de verre effilés au\ deux bouts, et de la coula 
30 à iO centimètres cubes. On souffle dans ces tubes avec ut 
flcL l'airqu'on veut analyser, et l'on ferme ensulleies poinKid 
lécs à lit flamme d'une lampe à alcool ou d'une bougie, en prenull 
des précautions pour que les gaz de la combusUon ne puissml pfrl 
nélrer dans le lubc. L'air renfcnné dans ces tubes s 
indéfiniment aans altération , et peut être analysé au labotaloîK'l 
par les procédés eudiométrïques. 

% 99. La grande constance que l'on remarque dans la comptai-B 
lion de l'air a porté quelques chimistes à reganJer l'air almo^iéff , 
que , non pas comme un mélange des deux gaz oxygène el tsMi . 
tnaisconmie ime véritable combinaison chimique de ces deuigit. , 
Nous allons exposer les principales raisons qui monlrenl que crtK 
opinion est erronée, el que les gaz osygène et azote sont sinigilt 
ment mélangés dans l'air atmosphérique. 

L'expérience a monti'é que deux gaz se combinent toujours w 
vanl des rapports simples en volumes. Or. le rapporl simple qi 
s'approche le plus de la composition que les analyses directes d» 
nent pour l'air atmosphérique, esl le suivant : 

J d'oxysène ou oxygène 20,00 

S d'azolc, azote 80,00 



Ces nombres s'éloignent lieaucoup trop des résultais de l'i 
lyse pour qu'il soit possible d'atlribuerla différence aux erreuni 
l'expérience; d'autant plus que les analyses de l'air, failespark 
méthodes les plus variées, ont toujours conduit au roèmefèulU 

Lorsque deux gaz se combinent , la combinaison a toujourt tt _. 
avec dégagement de chaieur;"or il n'y a pas de changetD60l( 
température appréciable lorsqu'on mélange les ga^ azote et ni] 
gène; et, si l'on mêle ces deux gaz dans des proportions cpii « 
stituent l'air, on obtient un mélange gazeux qui esl identique, M 
tous les rapports, avec le gaz de notre atmosphère. 

Mais la preuve la plus convaincante que l'air est un simple m' 
lange d'oxygène et d'azote nous esl fournie par la manière itjaiVi 
atmosphérique se comporte avec l'eau. Nous avons vu (g 81)1" 
l'eau qui a séjournti longtemps au contact de l'air renferme lonjo* 
une certaine quantité de gaz en dissolution, et nous avons dà:ritl> 
procédé par lequel on peut séparer el recueillir ce ga». Si l'âîr*' 
mosphérique esl un composé de gaz azote et oxygène, les gMâ*" 
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sous dans Teau doivent présenter la même composition que l'air 
atmosphérique, c'est-à-dire renfermer 

Oxygène 20,9 

Azote 79,4 

400,0 

Si au contraire, l'air n'est qu'un simple mélange des deux gaz , 
comme l'oxygène et l'azote n'ont pas la même solubilité , la com- 
position des gaz dissous doit être différente de celle de l'air at- 
mosphérique, et on peut même la calculer d'après la règle que nous 
avons indiquée (§ 84). 

Admettons, pour plus de simplicité, que l'air soit formé de J d'oxy- 
gène et de J d'azote, les fractions de solubilité étant t pour le gaz 
oxygène et i pour le gaz azote, les deux gaz devront se trouver 
en dissolution dans l'eau, suivant les rapports 

î . i d'oxygène 
I . i d'azote ; 
or, i' = 0,046, i= 0,025, 

nous aurons donc dans- le gaz dissous 

Oxygène i • 0,046 0,0092 34,5 

Azote |. 0,025 0,0200 68,5 

0,0292 400,0 

Or, l'analyse directe du mélange gazeux retiré de l'eau a mon- 
tré que ce gaz renfermait 

Oxygène 32,0 

Azote 68.0 

400,0 

Ce qui s'accorde, aussi bien qu'on peut le désirer, avec la com- 
position que nous avons calculée en nous fondant sur la loi de la 
solubilité des gaz; et en admettant que l'air atmosphérique est un 
mélange des deux gaz oxygène et azote. 

COMBINAISONS DE L'AZOTE AVEC l'OXYGÈNE. 

§ 400. Nous connaissons aujourd'hui cinq cx)mbinaisons définies 
(le l'azote avec l'oxygène : 
4" Le protoxyde d'azote; 
2" Le deutoxyde d'azote ; 
3" L'acide azoteux ou acide nitreux ; 
4" L'acide hypoazotique ou acide hyponitritpie : 
h** L'acide azotique ou acide nitrique. 
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Les quantités d'oxygène qui, dans ces cinq composés, sont coïïh 
binées avec la même quantité d'azote, sont entre elles dans les rap- 
ports de i : 2 : 3 : 4 : 5. Nous donnerons donc à ces composés les 
formules suivantes : 

i" Le protoxyde d'azote. . . . AzO; 

2* Le deutoxvde d'azote AzO* ; 

3° L'acide azoteux AzO" ; 

4° L'acide hypoazotique AzO* ; 

5° L'acide azotique AzO". 

Deux de ces combinaisons sont acides : ce sont les acides azo- 
teux et azotique; les trois autres sont indifférentes. C'est au moyen 
de l'acide azotique que l'on prépare toutes les autres combinaisons 
de l'azote avec l'oxygène; il est donc convenable de commencer 
leur étude par celle de cet acide. 



Acide azotique, AzO 



» 



§ 104. On prépare l'acide azotique en chauffant le salpêtre, ou 
azotate de potasse, avec de l'acide sulfurique concentré. L'acideazo- 
tique est un acide plus faible et plus volatil que l'acide sulfurique; il 
est chassé de sa combinaison, et il passe à la distillation. L'azotate 
de potasse porte aussi le nom de nt/re, et l'on a donné, primitivement, 
à l'acide azotique le nom d'acide nitrique. Ce nom est encore au- 
jourd'hui assez généralement adopté, bien qu'il ne soit pas en har- 
monie avec nos règles de nomenclature chimique. 

L'acide azotique le plus concentré qu'on obtient ainsi renferrar 
encore H pour iOO d'eau, il a une densité de i,522, il bout à 86*. 
Si l'on ajoute à cet acide une petite quantité d'eau, et si l'on soumet 
le mélange à la distillation, les premières portions qui passent ren- 
ferment plus d'acide réel que le liquide qui reste dans la cornue. Si 
l'on suit la marche d'un thermomètre plongé dans le liquide bouil- 
lant, on voit que sa température monte continuellement, jusqu'à ce 
([u'clle ait atteint 123*'. A partir de ce moment la température reste 
stationnaire, et le liquide qui distille présente une composition 
constante : il renferme 40 pour 100 d'eau. 

Si l'on ajoute, au contraire, beaucoup d'eau à l'acide le plus con- 
centré, et si l'on soumet ce nouveau mélangea la distillation, dans 
une cornue tubulée, munie d'un thermomètre, le thermomètre mar- 
(jucra d'abord environ 100°, mais la température s'élèvera succes- 
sivement jusqu'à 123°, et restera ensuite stationnaire jusqu'à la fin 
(le la distillation. Les premières parties sont de l'eau presque pure; 
les suivantes renferment une plus grande quantité d'acide; de telle 
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fte, que le liquide resté dans la cornue se concentre de plus en 
^ jusqu'à ce qu'il ne renferme plus que 40 pour 1 00 d'eau. Or 
Kpérience a prouvé que tous les composés homogènes, qui ne se 
imposent pas par l'ébullition, bouillent à une température con- 
ïte sous la même pression.. Lorsqu'un liquide présente ainsi une 
pérature constante pendant tout le cours de la distillation qu'il 
t par une ébullition sous une même pression , on le regarde 
me homogène et l'on dit que c'est un composé à proportions dé- 
s. Le liquide acide, formé par 60 pour i 00 d'acide azotique réel , 
) pour iOO d'eau, présente donc les caractères d'un composé à 
ortions définies. La densité de cet acide est 4,42. 
ns le premier hydrate de l'acide azotique, le rapport de l'oxy- 
de l'eau à l'oxygène renfermé dans l'acide réel est de 4 à o : 
rmule est donc 

AzO«+HO. 

ns le second hydrate, ce rapport est de 4 à 5;, et la formule est 

AzO« + 4HO. 

01 bis. On obtient Vacide azotique anhydre en traitant par le 
e de l'azotate d'argent bien sec, chauffé à 50 ou 60^ ; ce com- 
se change en chlorure d'argent, et des cristaux blancs, pris- 
[ues, d'acide azotique anhydre se déposent sur les parois 
îs de l'appareil. L'oxygène de l'oxyde d'argent sef .dégage. 

que des vapeurs nitreuses et l'oxygène provenant de la dé- 
osition d'une portion de l'acide azotique. Pour que cette 
iration réussisse, il faut qu'il n'entre dans l'appareil ni bou- 
5, ni caoutchouc qui décomposeraient l'acide azotique, 
icide azotique anhydre fond à 29°, 5; il bout à 50°. A une 
érature peu supérieure à son point d'ébullition, il se décom- 
en oxygène et acide hypoazotique. 

1 02. Le premier -hydrate AzO* -f- HO se congèle à — 50°. Il est 
3re quand il est pur; mais il est promptement altéré sousTin- 
36 de la lumière, et il se colore en jaune. Dans r>ette circon- 
e, la lumière détermine la décomposition de l'acide azotique ; 
'ésulte de l'oxygène et de l'acide hypoazotique , AzO*, qui reste 
us dans l'acide non décomposé. L'acide azotique AzO^+HO 
)nc une combinaison très-peu, stable; elle se décompose aussi 
acilement par la chaleur, car il suffit de lui faire subir plu- 
î distillations successives pour en décomposer une quantité fort 
lie. Si l'on fait passer les vapeurs de l'acide azotique à travers 
\)e de porcelaine fortement chauffé, l'acide se décompose com- 
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plétement en azote et en oxygène. Si le tube est moins chauffé, 
les produits de la décomposition sont de l'oxygène et de Facide 
hypoazo tique. 

Lorsqu'on cherche à priver l'acide azotique AzO^+HOdeTeau 
qu'il renferme, il se décompose en oxygène et en acide azoteux: 
c'est ce qui arrive lorsqu'on le distille avec & fois son poids d'acide 
sulfurique concentré ou avec de l'acide phospborique anhydre, 
(|ui ont tous deux une grande affinité pour l'eau. 

L'acide azotique AzO*+HO a une affinité marquée pour l'eau; 
il s'échauffe quand on le mêle avec ce liquide , et il répand des 
fumées à l'air humide. Cette dernière propriété a fait donner à cet 
hydrate le nom d'acide azotique fumant; elle tient à ce que l'acide 
azotique monohydraté AzO** -|- HO a une tension de vapejir plus 
grande , à température égale, que les acides azotiques renfermant 
de plus fortes proportions d'eau. Il en résulte que, lorsque les va- 
peurs d'acide monohydraté arrivent dans l'air humide et qu'elles 
se sont combinées avec une nouvelle quantité d'eau, l'acide plus 
hydraté ne peut rester en entier à l'état de vapeur invisible dans 
l'air, et qu'une portion notable se précipite sous forme de brouil- 
lard. 

Le second hydrate AzO*^ + 4HO est beaucoup plus stable que le 
premier; il ne se décompose ni sous l'influence seule de la lu- 
mière, ni par des distillations répétées. En le distillant avec son 
poids environ d'acide sulfurique concentré, on peut lui enlever 
les l de son eau, et le premier hydrate AzO^ + ^O passe alors à 
la distillation. Il est convenable de ne pas mettre un grand excès 
d'acide sulfurique, car une portion notable d'acide azotique serait 
décomposée. 

§ i03. L'acide azotique est facilement décomposé par un grand 
nombre de substances auxquelles il cède une portion de son 
oxygène. Le charbon, le soufre le décomposent à la température 
(le l'ébullition; beaucoup de métaux le décomposent à la tempé- 
rature ordinaire. C'est un agent oxydant énergique que l'on em- 
ploie journellement dans les laboratoires. 

L'acide azotique, au maximun de concentration, étant beaucoup 
moins stable que les acides plus étendus, on doit s'attendre à lui 
trouver une action oxydante beaucoup plus énergique. Cela est 
VI ai, en effet, pour la plupart des substances : ainsi, le soufre, le 
phosphore, le charbon sont attiUjués beaucoup plus vivement par 
le premier hydrate AzO**+ll() ([ue par les acides plus étendus. 
Le contraire se présente, cependant, avec plusieurs métaux: ainsi, 
le fer, l'étain, qui sont attaqués vivement par Tacide azotique un 
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^■ob, ne nidnifesleul pas de réuclioa sensible dans l'acide 
■kximiim de concentration; l'attaque devient très-vive pour 
pl quand on ajoute une certaine quantité d'eau. Le fer, au 
taure, conserve son brillant mélallique, même après l'addition 
Kau Le contact de 1 acide fiiiitant lui a donné lu propriété de 
tbas être attaqué par un acide qui i'attdqudit vitemenl avant 
mmitact avec 1 acide fumant Un dit que le Jer est de\enu 
w, celte propriété remarquable na pis eniore ete expliquée 
Hinanière satisfaisante 

mcide azotique déiruil la plupart des aubstantes animales il 
m la peau en jaune, la laine prend également une teinti 
M.quand on la met en contact avec cet dcide Cette propriété 
Btdis^e dans U teinture 

nos. L'azote et l'oxygène peu\ ent se i onibiner sous I inDueuLe 
Efétincelle electnque, de manière a produire de l'acido azoti- 
fl il faut, pour cela qu'il y ail de l'eau en présence, ou mieux 
rfoisde l'eau et une base puissante Pour le démontrer, on 
posQ un tube cnurbé en U (fi;: 17ti), rempli de mercure, de 
; Fi;; 173 façon que les deux extrémités 

ou\ei tes plongent dans deux 
verres séparés, remplis de mer- 
cure On lait passer, a la partie 
supérieure du tube en U une 
: certaine quantité d'air et un 
~— --" " peu de potasse en dissolution, 

in, on fcui l liinmim |ikr le mercure de 1 un des verres avec le 
Iteau duuL niailiiut elet.lrique que l'on tourne d'une manière 
itinue, tandis que le mercure de l'autre verre communique avec 
pol au moyen d'une petite chaîne en fer. On fait passer ainsi, 
ktvers l'air du tube, une série d'étincelles électriques qui dé- 
binent la combinaison de l'azote et de l'oxygène. Après le pas- 
fe d'un grand nombre d'étincelles, la dissolution alcaline ren- 
pM une certaine quantité d'azotate de potasse. 
^ 405. Nous avons dit que l'on préparait l'acide azotique par lu 
Hillation du salpêtre avec l'acide sulfuriquo. I! se présente, dans 
Ite préparation, plusieurs circonstances sur lesquelles nous de- 
iUs insister. 

1-a potasse forme avec l'acide sulfuriquc deux combinaisons : une 
littbînaison neutre, et une combinaison acide. Cette dernière ren- 
POw deux fois plus d'acide sulfuriquc que la première. La combi- 
lifion neutre est anhydre, elle a donc pour formule KO.SO'; la 
'ttibinaison acide renferme, au roulraire, une cerlaine quantilê 
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d'eau qu'elle n'abandonne pas au-dessous de 200®; elleapour foraiule 

(KO S0*\ 
„^'g^5 j; onlaconsidère,dans 

œ dernier cas, comme un sel double formé par la combinaison du 

sulfate neutre de potasse KO.SO* avec le sulfate d'eau HO.SO^ 

Si l'on ajoute à 4 équivalent de salpêtre KO.AzO^, 2 équivalents 

d'acide sulfurique monohydraté, 2(S0'-|-H^)> il pourra se former 

(uO Sœ) ^^ ^^^'+^^' ®" HO.AzO», c'est-à-dire du bisulfate de 

potasse et de l'acide azotique monohydraté; c'est ce qui aura lieu, 
en effet, et il suffira d'une simple distillation pour isoler cet acide. 
Voici les proportions les plus convenables pour le succès de l'opé- 
ration : 

400 azotate de potasse. .,.\ t^'H potasse, 

^ (53,39 acide azotique , 

96,8 acide sulfurique. ... ^^'^ ^^^^^ sulfurique, 

' ^ M7»7 eau, 

qui donneront 62,29 d'acide azotique monohydraté. 

Mais si l'on ajoute seulement \ équivalentd'acide sulfurique con- 
centré, HO.SO*, à 1 équivalentd'azotatcdepolasse, KO. AzO^, la réac- 
tioiidevientboaucouppluscomplexc;5équivalentd'azotatedepotasse 
se décompose seulement alors, donne \ équivalent d'acide azotique 
monohydraté, J(AzO^-[-HO), qui distille, et il reste dans la cornue 

(KO S0^\ 
HO ^n» ) ' ^*^ « équivalent 

d'azotate de potasse non décomposé , J (KO.AzO*). Si on élève la 
température ,- il y a réaction entre le sulfate acide de potasse et 
l'azotate de i)otasse non décomposé; il se forme du sulfate neutre 
de potasse, et par suite, | équivalent d'acide azotique monohy- 
draté devient libre; mais comme la température à laquelle l'acide 
monohydraté se forme alors suffit pour le décomposer, on obtient 
seulement des vapeurs rutilantes et point d'acide azotique. 

Dans les laboratoires , on prépare l'acide azotique fumant , en 
plaçant dans une cornue de verre, parties égales de nitrate de po- 
tasse et d'acide sulfurique; l'acide doit être versé au moyen d'un 
entonnoir terminé par un long tube (fig. 479), afin qu'il ne coule 
pas sur les parois du col de la cornue, sans quoi il se mêlerait pen- 
dant la distillation un peu d'acide sulfurique à l'acide azotique. On 
engage le col de la cornue dans un matras (fig. 180) que l'on refroi- 
dit par un courant continu d'eau froide. 11 ne doit pas entrer de 
bouchons dans la composition de l'appareil , car l'acide azotique 
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concentré attaque vivement le lié^e , et c«lui-ci pourrait i 
prendre feu dans la vapeur de cet acide. 




Dans les promliT^ mom^nte de la réuclian, il se furme des va- 
peurs rutiiautes qui proviennentde la décomposition des premières 
portions d'acide azotique qui deviennent libres. Ces portions d'a- 
cide azotique arrivent nëcesRairementen contactavec unegrandc 
quantité d'acide sulfurique concentré qui n'a pas encore esercé 
sa réaction; elles doivent donc se décomposer en vapeurs nitreuses 
et en oxygène. En chauffant d'une manière convenable , la plus 
^ande partie de l'acide azotique distille sans altération. La fin do 
l'opération est annoncée par des vapeurs rutilantes, abondantes , 
qui remplissent la cornue; il faut alors arrêter la distillation et 
séparer le produit condensé dans le récipient. Cette nouvelle ap- 
parition (les vapeurs nitreuses s'explique facilement . la presque 
lotalité de l'azotate de potasse se trouve décomposée ; et , pour 
que l'acide sulfurique puisse réagir sur les dernières portions de 
ce sel , il faut que la matière de la cornue prenne une certaine 
fluidité qu'on ne parvient à lui donner que par une grande élé- 
vation de température; tompéralure suffisante, dans tous les cas, 
|x>ur décomposer les dernières parties d'acide azotique qui de- 
viennent libres. 

L'acide recueilli n'est pas pur; il est coloré en jaune par de l'a- 
cide azoteux dissous, il peut renfermer paiement un peu d'acide 
sulfurique entraîné pendant la distillation. Pour le purifier, il faut 
l'agiter avec une petite quantité d'azolate de plomb réduit en 
poudre fine , puis le distiller dans une cornue; on recueille à part 
les premières portions qui renferment l'acide azoteux, on change 
ensuite de récipient , et l'on recueille l'acide azotique pur. Il est 
Iton d'arrêter l'opération avant que tout le liquide ait distillé, car 
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les dernières porliaaa peuvent niafermer uti peu d'atvk aiM 
proveoanl de ce que les parois de la cornue, u'éUinl plua bajol 
par le liquide, peuvent s'ÉchauCTer jusqu'à la tempiratuni 
alnène la dêcampositian de l'acide azotique. ' 

S 1 05 bis. — Dans les fabriques, on remplace la corauedfi ïOI^ 
uncjlmdreenfonte(fig 181 el182) terminé parcfenxTondsplalt 
s ajustent au mojen de boulons Deux de ces cylindres sonl. 
posés 1 un â côté de 1 autre dans un même fourneau, de nW 
que les deux fonds de uhaque lj! ndre se trouTCnt sur le» p 
vert cales du fo irneau Le fond antérieur porte, vers le haut, 
t ibulur d K iSï q 1 t a e da is une allonge rMM 
par laquelle 

bonbonne eu 
j trois tabu) 
Deuv bonbona 





tube en gr i l le i\ de leurs t 

troisièmes 111 a| u det t avec dne série de boA 

a deux tubulures placées les unes u la suite des autr^. ,i 
Le fond poster eur des tylindres étant enlevé, on chai^^ t^ 
tite convLndblo de salpêt e puisonremet le fond en p' 
sulfurique concentré est versé par un entonnoi 
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(fig. 483j, que l'on place sur une tubulure c, adaptée à la partie 
supérieure du fond ; on ferme ensuite la tubulure avec un bou- 
chon en terre cuite. 

Fig. 183. Lorsque les cylindres sont chargés, on lute lesjoin- 

^S|f tures avec de Targile, et l'on chauffe aussi régulièrement 

V que possible. L'opération terminée, on détache le fond 

^s*. postérieur du cylindre , et l'on sort le sulfate de potasse 

au moyen de crochets en fer. 

L'acid<; condensé dans les premières bonbonnes est nécessaire- 
ment le j ilus impur ; il renferme beaucoup d'acide sulfurique entraîné 
dans la distillation. Cet acide impur est employé à la fabrication de 
l'acide sulfurique, ainsi que nous le verrons par la suite. Les bon- 
bonnes suivantes renferment l'acide qu'on livre au commerce. Cet 
acide est plus ou moins concentré; il renferme une certaine quan- 
tité d'acide nitreux et souvent un peu de chlore provenant de ce 
que le nitre employé dans cette fabrication n'est pas toujours 
très-pur , et contient ordinairement des chlorures. Les dernières 
bonbonnes renferment un acide trèsTfaible. 

Les bonbonnes ne sont pas vides au commencement de l'opéra- 
tion. On place ordinairement , dans les premières , la dissolution 
acide très-étendue qui se trouve dans les dernières bonbonnes 
d'une opération précédente, et qui arrive ainsi à la concentration 
exigée dans le commerce. Dans les dernières , au contraire , on 
place de l'eau pure, afin d'obtenir une condensation complète des 
vapeurs nitreuses. 

Aujourd'hui on remplace généralement dans les fabriques l'azo- 
late de potasse par l'azotate de soude qui revient à meilleur 
marché et qui donne, à poids égal , une plus grande quantité d'a- 
cide azotique. L'acide sulfurique que Ton emploie pour produire 
la décomposition de cet azotate ne doit pas marquer moins de 60®, 
car un acide plus faible attaquerait plus fortement le fer, qui s'oxy- 
derait alors en décomposant l'eau (§ 69). 

§ 406. L'acide azotique du commerce est suffisamment pur pour 
la plupart des usages du laboratoire. On a, cependant, quelquefois 
besoin d'un acide très-pur , pour les recherches analytiques , par 
exemple. Or, comme l'acide du commerce renferme ordinairement 
du chlore et de l'acide sulfurique , il suffit pour le purifier , de 
l'agiter avec une petite quantité d'une dissolution cencentrée d'azo- 
tate d'argent, puis de le distiller dans une cornue en verre. L'appa- 
reil que l'on emploie pour cette distillation est semblable à celui 
qui nous a servi pour la préparation de l'acide azotique (fig. 480). 
§ hOl, Analyse de Vacide azotique. — Pour déterminer la quan- 
I M 
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tité d'acide azotique réel que renferme un acide étendu d'eau, on 
procède de la manière suivante : on pèse exactement 4 grammes 
de cet acide dans un ballon de verre de 200 centimètres cubes en- 
viron de capacité , puis on y ajoute une certaine quantité d'eau. 
On pèse, d'un autre côté, très-exactement, 400 grammes d'oxyde 
de plomb bien sec et réduit en poudre fine, et Ton verse cet oxyde 
dans le ballon. L'oxyde de plomb se combine avec l'acide azoti- 
que, et l'eau devient libre. 11 suffit donc de chaufferie ballon pour 
chasser complètement l'eau par la distillation. 

Cette opération demande quelques précautions; il faut maintenir 
le ballon incliné comme le montre la figure 484, afin qu'il ne puisse 
pas y avoir projection de matière au dehors du vase. Lorsque la 
matière paraît sèche, on continue à chauffer, et l'on introduit jus- 
qu'au centre du ballon un tube de verre attaché à la buse d'un 
soufflet. On souffle doucement, et le courant d'air emporte les der- 
nières portions de vapeur d'eau. 11 faut éviter dq trop chaufferie 
ballon , car on risquerait de décomposer l'azotate de plomb. On 
est d'ailleurs prévenu de cette décomposition par l'apparition de 
vapeurs rutilantes. 

Lorsque le ballon est refroidi, on le pèse, et, comme on connaît 
le poids du ballon vide, on en déduit le poids P de l'oxyde de plomb 



Fig. 184 





v.l de i'acide azotique anhydre. P — <! 00 esl donc la quantité d'acide 
azotique anhydre contenu dans les 10 grammes d'acide étendu. 

Ce procédé est fondé sur ce que l'oxyde de plomb est une base 
anhydre, et que l'azotate de plomb ne retient pas d'eau en combi- 
naison. 11 est clair, d'ailleurs, que le poids d'oxyde de plomb ajouté 
doit être plus grand que celui qui formerait, avec l'acide azotique, 
un azotate neutre ; car, autrement , l'acide azotique ne serait pas 
entièrement retenu, et une partie se dégagerait par volatilisation. 

§ 408. On détermine la composition de l'acide azotique anhydre 
(le la manière suivante : 

On commence par chercher quel est le poids d'acide azotique qui 
est renfermé dans un poids connu d'azotate neutre de plomb cristal- 
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se, A celeirct, ûii |ii'!ii' i'\;"'i(Hii'iil 10 ^raniuu'sdmytlede plomb. 

n vera« dessuB une (iniMilili- il'rbiik' azoliquc tflllc, qu'après la 
IranafonnatioQ nmipliti' iJi' IHmiIl' iIc plomb l'na/utali", il reste un 
excès d'adde libre, (.iiw\a|«nfi'i rmuU'SSL'checomplélement, CetU> 
dernière ot*"^^'"" P^"^ ^^'^ '^■''"^ ''^"^ "" petit ballon en verre, 
comme daus l'expérience [g < 07) piir laquelle on détermine la quan- 
tiléd'eau contenue dans l'acide hydraté. L'azotate neutre de plomb 
reste seul, on le pèse, soit P son poids; P — <0 est donc le poids 
d'scjde azotique contenu dans un poids P d'azotate neutre de plomb. 
On troavc ainsi que 40 grammes d'azotate de plomb renferment 

Oxyde de plomb 8b',738 

Acide azotique 3S',2fi2 

40b OOU 



^ 




îUcfinlimètres de longueur et de <2 millimètres dd diamètre, fermé 
par un bout; on place au fond 10 grammes environ de bicarbonate 
de soude, et, par-dessus, une longueur de quelques centimètres do 
CuÎTre métallique. D'un autre cûlé, on pèse très-exactement 1 gram* 
mes d'azotate de plomb que l'on introduit dans le tube ab, immé- 
diatement au-dessus de la couche de cuivre métallique; enfin, on 
acbève de remplir le tube de tournure de cuivre. On adapte b l'ex- 
trémité ouverte a, au moyen d'un bouchon, un tube recourbé acd 
qui plonge dans une petite cuve à mercure V, et l'on dispose le 
'tube ab sur un fourneau en tôle qui permet de le chauffer dans 
toute sa longueur. 

Le tube ai est rempli d'air qu'il faut chasser de l'appareil. A cet 
effet, on approche quelques charbons de l'extrémité fermée du tube ; 
le bicarbonate de soude abandonne une portion de son acide carbo- 
nique qui chasse l'air et le force de se dégnî!<'r S travers le mercure. 
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Il est facile de reconnaître si Vexpulsion de Tair est complète ; il 
sufQt de recueillir une certaine quantité de gaz dans une cloche, et 
de voir si elle s'absorbe entièrement par une dissolution de potasse. 
Si Tabsorption est complète, il est évident qu'il n'y a plus d'air dan 3 
l'appareil, et qu'il a été remplacé par de l'acide carbonifjue. 

On ôte alors les charbons qui chauffent le bicarbonate de soude, 
et on porte à la chaleur rouge toute la partie antérieure du lube ren— - 
fermant le cuivre métallique. On approche ensuite quelques char^ — 
bons de la région qui renferme l'azotate de ploçnb, de manière ^ 
décomposer lentement ce sel, et l'on recueille les gaz qui se dégagen * 
dans une grande cloche C, placée sur le mercure, et au bout d^ 
laquelle on a fait passer une certaine quantité d'une dissolution con- — 
centrée de potasse. Les produits volatils, provenant de la dérompo^ — 
sition de l'azotate de plomb, passent sur le cuivre chauffé qui s'em — 
pare complètement de leur oxygène , et l'azote arrive seul dane^ 
la cloche. 

Lorsque l'azotate de plomb est complétetnent décomposé, le tubu* 
reste plein d'azote qu'il faut faire passer également dans la cloche ^ 
A cet effet, on chauffe une seconde fois l'extrémité 6 du tubtî, qu. i 

renferme encore du bicarbonate de soude non décomposé. Ce sel dé 

gage de nouveau de l'acide carbonique, lequel expulse complète 

mont l'azote du tube. L'acide carbonique qui arrivé dans la clocher?" 
en môme temps que l'azote , est absorbé par la dissolution alca. — 
jine; de sorte qu'à la fin de l'expérience, on trouve dans la cloch ^^ 
tout l'azote provenant de la décomposition des 10 grammes d'azo — 
tate de plomb. 11 suffit alors de mesurer très-exactement le gat^: 
recueilli. Dans ce but, on le transvase sur la cuve à eau dans ui».^ 
cloche graduée, et on mesure avec soin son volume saturé de va- 
peur d'eau, après avoir affleuré le niveau de l'eau dans la clochi-c' 
au niveau général de la cuve. Soient : 

V le nombre de centimètres cubes occupés par le gaz; 

t sa température; 

f la force élastique de la vapeur d'eau à f^; 

H la hauteur du baromètre au moment de la mesure du gaz : 

Le nombre Vq de centimètres cubes, occupés par le gaz à la tem- 
pérature de 0** et sous la pression normale de 0",760, sera 



Vo=V. 



_J H — f 

n-O»003«7«* 0,760* 

Si ce volume était de l'air, il pèserait 

V„. 0^001 293. 
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m sus, comme c'est du gaz azote, qui pèse moins que l'air dans le 
rapport de fjJJif, le poids de l'azote sera 

p=: Vo . 0g%004293 . 0,9713 = Vo . 06^,004256. 

On déduit de cette expérience, que 1 grammes d'azotate de plomb, 
OUI 36^,262 d'acide azotique anhydre, contiennent 08^,845 d'azote. 
On en conclut que 4 00 d'acide azotique renferment 

Azote 25,93 

Oxygène 74,07 

100,00; 
On, en volume, 

1 volume d'azote qui pèse 0,9743 

2| » d'oxygène » 2,7640 

Formant 3,7353 

En effet, si l'on pose la proportion 
3,7353 d'acide azotique : 0,974 3 d'azote : : 4 00 d'acide azotique : a?, 
on trouve ap = 25,99 qui est à très-peu près la proportion d'azote 
que l'on a trouvée, par Texpérience, dans 4 00 d'acide azotique. 

Toutes les autres combinaisons de l'azote avec l'oxygène s'ob- 
tiennent facilement par la décomposition de l'acide azotique dans 
des conditions déterminées. 

Protoxyde d'azote^ AzO. 

§ 409. Lorsqu'on attaque un métal par l'acide azotique, il se 
dégage du protoxyde ou du deutoxyde d'azote , suivant la nature 
du métal. Le zinc se dissout dans l'acide azotique étendu, en dé- 
gageant un mélange de protoxyde et de deutoxyde d'azote; mais, 
si on laisse ce mélange gazeux séjourner pendant quelque temps 
avec de la limaille de zinc ou de fer humide; le deutoxyde d'azote 
se décompose et se transforme en protoxyde , en abandonnant au 
métal une portion de son oxygène. 

Nous avons un moyen beaucoup plus commode de préparer le 
protoxyde d'azote. On chauffe de l'azotate d'ammoniaque dans une 
petite cornue en verre (fig. 486) munie d'un tube recourbé; la ma- 
tière fond d'abord , puis elle entre en ébullition et dégage une 
grande quantité de gaz que l'on peut recueillir, soit sur le mercure, 
soit sur l'eau ; il se condense en même temps de l'eau sur les pa- 
rois de la cornue. On chauffe la cornue avec quelques charbons ou 
avec une lampe à alcool dont on règle la flamme, de manière à ne 
pas obtenir un dégagement de gaz trop rapide. L'azotate d'ammo- 
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niaque disparait successivement, et, à la fin, d'une manière 
plète , en se transformant en protoxyde d'azote et en eau. 1 
tate d'ammoniaque a pour formule AzH^HO. AzO**; par la ch 
il se décompose en 2 équivalents de protoxyde d'azote , 2Â 
4 équivalents d'eau, -iHO. En a, en efifet, 

AzH'.HO . AzO* = 2AzO + 4H0. 

§ 440. Le protoxyde d'azote est un gaz incolore, sans od 
saveur, ayant pour densité 4,527. 11 se liquéfie à 0** so 
pression de 30 atmosphères environ. Un froid de 400'^au-d 
de lui fait prendre l'état solide. 

Le prcftoxyde d'azote ne s'altère pas quand on le met c 
tact avec l'air. 

Un charbon incandescent continue à brûler dans ce gaz 
une vive lueur comme dans le gaz oxygène. Une allumet 
sentant quelques points en ignition se rallume lorsqu'on la 
dans le protoxyde d'azote et brûle ensuite avec une flamm 
brillante. Cette propriété que nous avons donnée comme 
ractère distinctif de l'oxygène peut donc faire confondre « 
nier gaz avec le protoxyde d'azote. 

Le soufre, faiblement enflammé, s'éteint quand on le 
dans un flacon rempli de gaz protoxyde d'azote ; mais , 1( 
est enflammé sur une surface un peu considérable, sa com 
y devient très-vive. 

Le phosphore brûle dans le protoxyde d'azote avec une 1 
blanche très-brillante. 

On voit, d'après cela, que la combustion des corps e 
vive dans le protoxyde d'azote que dans l'air almosphériq 
ne s'en étonnera pas, si l'on fait attention que ce gaz renfi 
moitié de son volum.e d'oxygène , tandis que l'air atmospl 
n'en renferme qu'un cinquième. Mais, dans l'air atmosph 
l'oxygène et l'azote ne sont que mélangés, tandis que, « 
protoxyde d'azote, ils sont combinés; il faut donc que 1 
combustible se trouve dans dés conditions où il puisse c 
cette combinaison ; en général , pour qu'il continue à brûl 
le protoxyde d'azote, il faut qu'il soit porté à une plus hau 
pérature. 

Nous avons vu que l'air atmosphérique n'entretenait h 
ration des animaux que par l'oxygène qu'il renferme. Le 
mène de la respiration paraît consister essentiellement 
espèce de combustion des matières organiques par l'o: 
combustion qui donne lieu à de l'acide carbonique et 
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vapeur d*eau. Les fonctions essentielles de la respiration s'exécu- 
teut également dans une atmosphère de protoxyde d'azote, car 
certains animaux peuvent vivre plusieurs heures dans ce gaz. La 
combustion dans laquelle consiste la respiration est donc assez 
énergique pour décomposer le protoxyde d'azote. Cependant, un 
séjour prolongé de l'animal dans ce gaz occasionne dans son éco- 
nomie des perturbations assez graves pour déterminer la mort. 
Le protoxyde d'azote, respiré par l'homme , produit une espèce 
d'ivresse accompagnée, dit-on, de sensations agréables. Cette pro- 
priété a été reconnue dans les premiers temps de la découverte de 
ce gaz, et a fait donner au protoxyde d'azote le nom de gaz hila- 
rant. 11 est important, quand on veut faire cette expérience, 
d'employer du protoxyde d'azote très-pur, car ce gaz contient 
souvent un peu de chlore qui attaquerait vivement les organes 
de la respiration. Ce chlore provient de ce que l'azotate d'ammo- 
niaque renferme quelquefois de petites quantités de chlorhydrate 
d'ammoniaque. 

Nous avons dit que le protoxyde d'azote se liquéfiait à 0® sous 
une pression de 30 atmosphères. On parvient à préparer une quan- 
tité notable de protoxyde d'azote liquide, en comprimant le gaz 
dans un réservoir métallique très-résistant et enveloppé de glace 
fondante, à l'aide d'une pompe foulante. En ouvrant le robinet de 
ce réservoir, après avoir renversé celui-ci, une portion du liquide 
reprend l'état gazeux, mais refroidit tellement le reste, que celui- 
ci ne se volatilise pas et prend même, en partie , l'état solide , en 
formant une neige blanche. La partie liquide peut être recueillie 
dans un tube, et s'y conserver à cet état pendant plus d'une 
demi-heure. 
Lorsqu'on plonge un métal dans ce liquide, il produit un bruit 
. semblable à celui d'un fer rouge plongé dans l'eau. Le mercure 
produit le même effet et se congèle proniptement en formant un 
métal semblable, par ses propriétés physiques , à l'argent. Le po- 
tassium, qui décompose facilement le protoxyde d'azote gazeux 
sous l'influence de la chaleur, ne s'altère pas au contact du prot- 
oxyde liquide. Le charbon, le soufre , le phosphore, l'iode sont 
. dans le même cas. Le protoxyde d'azoïe liquide sous la pression 
ordinaire de l'atmosphère présente une température très-basse, 
qu'on évalue à — 87**. Il descend à une température plus basse 
encore lorsqu'on le place sous le récipient de la machine pneuma- 
t^ique et qu'on fait rapidement le vide ; une partie se congèle alors 
^^ neige blanche. Si l'on place, dans le protoxyde qui s'évapore 
rlans le vide de la machine pneumatique, un petit tube scellé à la 
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lampe et renfermant un peu de protoxyde liquide, celui-ci se gèle 
et forme une masse solide d'une limpidité parfaite. 

$ ^^^. L'analyse du protoxyde d'azote se fait facilement de la 
manière suivante : 

On mesure un certain volume de gaz dans une cloche divisée, 
placée sur le mercure, et on le fait passer dans une cloche courbe 
ayant la forme de la figure 187. On porte un fragment de potas- 
sium, fixé à l'extrémité d'une tige de fer, dans la partie courbe de 
cette cloche, puis on le chauffe avec une lampe à alcool. 11 se fait 
une vive incandescence, le potassium décompose le protoxyde 
d'azote, s'empare de son oxygène, et met l'azote en liberté. Au 
moment où la décomposition a lieu, il faut tenir fortement la 

cloche avec la main, sans quoi 
Fig. 1 87 y^j^^ elle pourrait s'échapper et être 

lancée hors de la cuve. Lors- 
que la cloche courbe est re- 
Ipr^ froidie, on fait repasser le gaz 
dans la cloche divisée, et l'on 
reconnaît que son volume n'a 
pas changé par la décomposition. On en conclut que le protoxyde 
d'azote renferme précisément son volume de gaz azote. 
Si l'on retranche, du poids d'un volume \ de protoxyde d'azote 

ou de la densité de ce gaz = 4 ,527 

le poids d'un volume 1 d'azote ou sa densité = 0,972 

il reste 0,555 

qui est à très-peu près égal à *''^^^ =0,5528, ou à la moitié de 
la densité du gaz oxygène. 
1 volume de gaz protoxyde d'azote renferme donc 

2 volume d'azote 0,972 

J » d'oxygène 0,552 

1,524. 

Kl. si l'on pose la proportion 

1,524:10,972 ::ioo:cr, 

X sera lo poids do l'azote renfermé dans 100 grammes de prot- 
oxvde d'azote; on a ainsi 

Azote 63,77 

Oxygène 36,23 

100,00. 
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§ 442. L'analyse du protoxyde d'azote peut se faire également 
dans Teudiomètre au moyen du gaz hydrogène. Je supposerai que 
nous ayons introduit dans l'eudiomètre 

400 divisions de protoxyde d'azote 
4 50 » de gaz hydrogène 

Total... 250 

Faisons passer l'étincelle électrique, et mesurons de nouveau le 
volume du paz; nous trouverons qu'il est réduit à 450 divisions; 
4 00 divisions ont donc disparu. Si l'azote et l'oxygène étaient seu- 
lement mélangés, au lieu d'être combinés avec condensation, nous 
pourrions déduire la composition du gaz d'après le volume dis- 
paru, ainsi que nous l'avons fait dans l'analyse de l'air atmo-' 
sphérique ; mais cela n'est pas possible ici et il faut déterminer 
directement la quantité d'hydrogène qui a servi à brûler l'oxygène 
du protoxyde. Cette quantité serait connue, si nous pouvions sa- 
voir quel est le volume de l'hydrogène qui reste dans nos 4 50 di- 
visions de gaz après l'explosion. Pour déterminer ce volume, nous 
introduirons dans l'eudiomètre 50 divisions de gaz oxygène, ce 
qui fait en tout 200, et nous ferons passer l'étincelle électrique. 
Après l'explosion, il ne restera plus que 425 divisions de gaz; il 
en aura donc disparu 75, formées d'hydrogène et d'oxygène dans 
les proponions qui constituent l'eau , c'est-à-dire 50 d'hydrogène 
et 25 d'oxygène. 

Ainsi, dans les 150 parties de gaz qui nous restaient après la 
première étincelle électrique, il y avait 50 parties d'hydrogène, 
et par conséquent 400 parties d'azote. Or, comme nous avions 
mis, dès l'origine, 450 parties d'hydrogène, et que nous en re- 
trouvons 50, il y en a donc eu 400 parties de brûlées par l'oxy- 
gène du })rotoxyde d'azote. 100 parties de ce gaz renferment, 
d'après cela, 

4 00 parties d'azote 
50 « d'oxygène. 

Deutoxyde d'azo/e, AzO*. 

§ 4 43. On obtient ce composé en dissolvant les métaux dans 
l'acide azotique convenablement étendu. On prend ordinairement, 
pour cela, le cuivre ou le mercure. Le cuivre donne du deutoxyde 
d'azote pur, pourvu qu'on empêche la température de s'élever 
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pendaal la réaclion, et que l'oD emploie l'acide sufasammcnt 

L'opération s'exécui* clans le même appareil que celui qui sert 
pour la préparation du ga/ liydrogène. On place de la tournure di^ 
niivre an fond d'nu flacon A à deux Ivibulures (fig. 188) et on la 
recouvre d'une couchr 
d'eau. Dans l'une des tu- 
bulures a on adapte un 
tube abducteur, et, dans 
l'autre b, un tube droit à 
entonnoir, servantde tube 
de sûreté, et par lequel 
on verse l'acide azotique 
successivement et par 
petites quantités. On 
peut recueillir lo gaï 
sur le mercure ou sur 
l'eau. L'eau en dissout 
^ de son volume. 
On obtient du deutoxyde d'azote très-pur en cbauffant de l'a- 
zotate do potasse, KO.AzO', avec une dissolution de protochlo- 
rure de for, FeCl, dans un excès d'acide chlorhydrique 

6FeCl+KO.AzO»+*HCl=AzO'+3(Fe'CI')+KCl-|-4HO. 
Pour faire cette préparation, on prend deux volumes égaux 
d'acide clilorhydrique ; on chauffe l'un avec de la limaille de fer 
pour le transformer en protochiorure de fer que l'on ajoute ensuite 
au volume d'acide chlorhydrique mis de côté. C'est par ce mé- 
lange que l'un traite l'azotate de potasse. 

g tu. Le deutoxyde d'azote est un gaz incolore qui a subi 
jusqu'ici les plus fortes pressions sans se liquéfier. Sa densité 
est \ 039 

11 do ne nmédialement des vapeurs rutilantes, quand on le 
mélani; a ec l'air; il absorbe, dans ce cas, de l'oxygène et se 
t n fo n e en acide bypoazotique : ces vapeurs ont une réaction 
f t n ent a de. 

L de to yde d'azote n'a pas de réaction acide par lui^nême; 
on le démon re facilement par l'expérience suivante : on recueille- 
du deutoxyde d'azote dans une cloche, sur le mercure, et l'on fait 
passer dans cette cloche de la teinture de tournesol qui conserve 
sa couleur bleue. Hais si l'on introduit quelques bulles d'oxygène, 
la teinture rougit immédiatement. 
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Une allumette présentant quelques points en ignition ne s'en- 
flamme pas quand on la plonge dans une cloche remplie de deu- 
toxyde d'azote ; mais un charbon fortement incandescent y brûle 
avec un grand éclat. 

Le phosphore peut être fondu dans le deutoxyde d'azote sans 
prendre feu ; tandis que, dans l'air, il s'enflamme toujours dans 
cette circonstance. Mais le phosphore, enflammé, continue à brûler 
dans le deutoxyde d'azote avec une lumière beaucoup plus vive 
que dans l'air. Cette lumière est comparable à celle qui accompa- 
gne la combustion du phosphore dans l'oxygène. 

Le soufre enflammé s'éteint dans le deutoxyde d'azote. 

Le deutoxyde d'azote se comporte donc comme un corps moins 
facilement comburant que le protoxyde; et cependant, pour la 
même quantité d'azote, il renferme deux fois plus d'oxygène. Cela 
montre que l'azote et l'oxygènB sont coçibinés avec beaucoup 
plus de force dans le deutoxyde d'azote que dans le protoxyde, 
puisqu'il faut des affinités plus énergiques pour en opérer la dé- 
composition. 

Le deutoxyde d'azote est absorbé par une dissolution de sulfate 
de protoxyde de fer, qui prend ainsi une couleur brune très- 
foncée. On peut employer cette réaction pour séparer le pro- 
toxyde d'azote du deutoxyde. 

Le deutoxyde d'azote se dissout en grande quantité dans l'acide 
azotique concentré, mais il y a décomposition réciproque; le deut- 
oxyde enlève à l'acide azotique une portion de son oxygène, et les 
deux substances passent à l'état d'acide hypoazotique. La liqueur 
prend une couleur brune de plus en plus foncée, à mesure qu'il 
se forme une plus grande quantité d'acide hypoazotique. Lorsque 
l'acide azotique est plus étendu d'eau, il est plus stable , et il se 
décompose une quantité moindre d'acide. Enfin, lorsque l'acide 
azotique est très-étendu d'eau, lorsqu'il est tTès-dilué, il n'est 
plus décomposé par le deutoxyde d'azote. 

Ces dissolutions d'acide hypoazotique dans de l'acide azotique 
plus ou moins concentré présentent des couleurs très-variables. 
Avec l'acide azotique monohydraté, on a un liquide brun ; avec 
un acide un peu plus étendu, on a une dissolution jaune. L'acide 
ayant une densité de 1,35 prend une couleur verte; celui d'une 
densité de 1,25 devient d'un bleu clair; enfin, l'acide ayant une 
densité moindre que 1,15 ne se colore plus. 

On fait ordinairement cette expérience de la manière sui- 
vante : 
On adapte à un grand flacon à deux tubulures (fig. 189), dans 



lequel on produit le deuloxyde d'aiote, une série de flacons à Irc^ '* 
tubulures, disposés comme le montre la figure. Un appareil é:^'^ 
cette espèce porte le nom à'appareii de Woolf. Dans les deui pr^^ 




miers flacons on place de l'acide azotique au maximum de conceii- 
iration; dans le troisième de l'acide azotique un peu plus étendu, 
ayant uni^ densité de 1,45; dans le quatrième de l'acide à 1,3&; 



' NoiiB sdapton» fréquemmeDi il nos appareils de chimie des wbes disposer 
d'une maaiire paniculière, et que L'on appelle luiei de aûreté. Ils onl pour bui 
d'éïiief les ejplosioi.s des appareils, et d'eiupêclier le mélange des liquides reo- 
terméfl dans le» diïersïaaes qui les compuBenl Koua allon 8 donner la théorie de 

ThiOTii dei tubttde jOref^. — Supposons un ballon A {flg. 190), dans lequel 
on produit un dégagement de gai thiore, par la réaction de l'acide chiorhi- 
drique sur le iierotyde de manganèse : soit une éprouvelte B remplie d^iue diseo- ' 
ir laquelle nous voulons faire réagir le chlore, qui a ]K>ur ilk 
f une grande sHin lié. Mous amenons le chlore pu 

le lubo de dégagement abc au fond de l'épioij- 

dancc du hallon A, l'opéraiion niari'be régulii- 
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lans le cinquième de Tacide à 1,25; enfin, dans le sixième de 
'acide à 1,40. 



>ar d! et A les densités, rapportées à l'ean, de la dissolution de potasse et du mer- 
cure, nous aurons évidemment 

SL^^a'd' d'oîi ^ = aj. 

La force élastique du gaz dans l'intérieur du ballon sera donc exprimée par une 
Colonne de mercure qui a. pour hauteur H 4- a'-r , 

o 

Supposons que la production du gaz chlore vienne à s'arrêter dans le ballon A ; 

soit parce que la quantité d'acide chlorhydrique 
que nous y avons mise se trouve épuisée, soit 
parée que le ballon s'est beaucoup refroidi. La 
dissolution de potasse reniermée dans le tube 
de dégagement hc, va continuer à absorbet le 
chlore contenu dans le ballon A ; la force élas- 
tique du gaz va diminuer successivement dans 
l'appareil, et la pression constante de l'atmo- 
sphère, laquelle s'exerce à la surface du liquide 
de l'éprouvette, forcera ce liquide à s'élever dans 
le tube de dégagement 6c. Si l'opérateur est 
présent, il peut sauver l'expérience en débou- 
chant rapidement le baltun A; mais, s'il est 
absent, la dissolution de potasse montera bientôt 
jusqu'au sonmiet du tube de dégagement, et , 
l'absorption du chlore par la potasse continuant, 
la plus grande partie de la dissolution de potasse 
pourra passer dans le ballon A. On dit alors qu'il 
y a eu absorption, et l'opération est perdue. 
On rend impossible un accident de cette nature en adaptant, sur le bal- 
lon A et dans le même bouchon , un tube recourbé efg portant une boule u et 
ayant la forme représentée dans la ligure 19 1. Celte forme a fait donnef à ce 
tube le nom de tube en S. On verse dans ce tube une petite quantité du liquide 
qui exerce la réaction chimique dans le ballon A; ce sera de l'acide chlorhy- 
drique dans l'expérience qui nous occupe. Lorsque l'opération marche réguliè- 
rement , et que les gaz se dégagent à l'extrémité c du tube abducteur, la force 

d' 
élastique du gaz intérieur est représentée par H-ha'-j. L'acide chlorhydrique s'élè- 

o 

vera donc dans la branche fg du tube en S , jusqu'à ce que la colonne, soulevée 

au-dessus du niveau du liquide dans la boule u, et dont nous représenterons la 

d' 
hauteur par h , fasse équilibre à la lorce élastique H+a' -r , diminuée de la pres- 

o 

sion H de l'atmosphère, car cette dernière pression s'exerce également sur le som- 
met de la colonne h. Si d représente la densité de l'acide chlorhydrique par rap- 
port à l'eau, une culonne de mercure qui exercerait la même pression que la 

d 
colonne h d'acide chlorhydrique, serait exprimée par h-z. On aura donc 
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Supposons maintenant que le dégagement du gaz s'arrête et que, par suite de 
I 15 
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ultrt$wimni, qui |«iirent Tabforber. On emploiera la disposîù«>B iv 
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dans ce premier (laron, l'iicide qu'il rcnrcrtiie change Bucccsaive- 
ment de couleur. Le second flaton prend une couleur brune; le 




U presBion de l'almosphèni g'eierce IHjreniejit. par le lube a ouierl na deux 


tooiB. ï la BUrfate du liquide conlenu daoa le flacon K. Le fai du flacon E s donc 


"oe fon* elasiinue égale i celle de l'almOBplière extérieure, quo nous supposons 




DaiiB le flacon D. la pression qui s'eierce à U Burfaue du liquide eal égale & la 




•ant équilibre it la colonne a"' du liquida K. que le gai doil déprimer dansle lubc 


"• dégagement, pont sortir par l'oriflce &-. 
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troisième devient jaune ; le quatrième vert; le cinquième bleu; 
sixième reste incolore. 

rapport à l'eau , du liquide E, la colonne de mercure qui fait équilibre à l 

d"" 
lonne a"" du liquide E , est exprimée par a""-v-. La force élastique du g\ 

flacon D est donc exprimée par 

d"" 
H-+-0""--. 

Dans le flacon C . la pression, qui s'exerce à la surface du liquide, est éga 
pression H + a"" -^ du gaz dans le flacon D , augmentée de la colonne d( 

cwe qui fait équilibre à la colonne a'" du liquide D , que le gaz doit dé 

pour passer du flacon C dans le flacon D. Cette colonne de mercure est ex 

d'" 
par a'" -^t si d'" est la densité du liquide D. La force élastique du gaz 

flacon C est donc 

d'" d"" 

La pression , qui s'exerce à la surface du liquide du flacon B, est égale à 1 

d'" d"" 

sion H + a'" -g- h- a"" -ir- du gaz dans le flacon C , augmentée de la colc 

mercure qui fait équilibre à la colonne a" du liquide C. Cette colonne de men 

exprimée par a" -^, si d" représente la densité par rapport à Teau du liqui( 

f«rce élastique de l'atmosphère du flacon B est donc exprimée par 

d" d" d"" 

Enfin , la force élastique du gaz dans le flacon A est égale à la force étasl 

/i" fV" il'" 

flacon B, c'est-à-dire à H + o" -r- -«- «"' -g- -«- o"" -g-, augmentée d'une 

de mercure qui fait équilibre à la colonne a' du liquide B. Cette colonne de i 

est exprimée par a' -^, d' étant la densité par rapport à l'eau du liquide B. 

élastique du gaz dans le ballon A est donc exprimée par 

, d' „ d" ,„ d'" ,.., d"" 
H-+-a'gH-a"-g-H-a'"-g-H-a""-g-. 

Ainsi, le dégagement du gaz ayant lieu librement à travers les liquides 
cens B, C, D et E, nous aurons pour les forces élastiques du gaz ; 

Dans le flacon E H 

D Hh-o""-Ç' 

d'" d"" 

C H + a'" îîy 4- a""^ 

B E-ha" ^+a"'^-ha'-"~ 

s s o 

d' d" d'" 

Dans le ballon A H H-a' — ^ o" -y+- a'" -^ h- o' 

Supposons, maintenant, que la production du gaz vienne à s'arrêter da 
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■ |"S. L'aoalyse du deutoxyde d'azote se fait par le potassium 
"niiuieclodie courbe, de la même manière que celle du proloxydf 



i 

flF. ^liptaduill'ibBencedel'opérsleiir, l'ibEorptioDdDguco 
: ^Ê Mrlu iiqnides des flicoos B. C. D, E, le liquide du lUcoii B puMn dioi le M- 
^P lu A, le liquide de C Tiendra dui B, celai de D in m C ; enBn le liqnide du 
f ^tOpEpaueraduiels (toron ». Tonleroperaiion sera d>nc nunquee. 
P Si, 10 conlmre, piriuiie dee réulioos cbimique; . l'un quchonque dfsiabct 

*•- ■'''— ™""Bt de, bV, Vc", 6"'i"' lient* se Michcr, la fone clisliqnedu ;u 
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d'azote. Après la décomposition , on trouve que le volume du gaz 
s'est réduit à la moitié. Ainsi , 4 volume de deutoxyde renfenne 
I volume d'azote. 

En retranchant de la densité du deutoxvde =1 ,039 

la demi-densité du gaz azote ^-^ =0,486 

il reste 0,553 

qui est à très-peu près la demi-densité i^-5-8 du gaz oxygène. 

I volume do deutoxyde d'azote renferme donc 

J vol. d'azote 0,486 

{ » d'oxygène 0,552 

4,038 
sans condensation, et sa composition en poids est 

Azote 46,66 

Oxygène 53,34 

400,00 
L'analyse de ce gaz peut se faire également par l'hydrogène 

d"" 
la force élastique du gaz dans le flacon D , qui a pour valeur Hh-o""-^ .dimi- 
nuée de la pression H de l'atmosphère extérieure, qui s'exerce également au som- 
nict de la colonne h'" ; on a donc 

d"' d"" d"" 

/i"'-^ = a""-^-, d'où /i"' = a""^. 

La colonne h" du liquide, soulevé dans le tube de sûreté du flacon C, équivautà une 

d" 
colonne de mercure qui a pour hauteur h" -r^ ; elle fait équilibré à la force élas- 

o 

liquc du ^az daïis le flacon C, diminuée de la pression de l'atmosphère extérieure. 

On a donc 

fi" d'" d"" 

d'" d"" 

d'.vîi J." _ n'" 1 ^"" 

OU II =.a -77j -f- a — rr. 

tt d 

(Ml vtMiaii, on suivant le même raisonnement, que la hauteur h' du liquide daii^ 
le lubc de sùicié du flacon B est représentée par 

d" d'" d"" 

a d d 

Enlin, la hauteur h, qui exprime la différence du niveau du liquide dans les deux 
brandies du tube en S monté sur le ballon A, sera, en appelant d la densité, par 
rapport à l'eau, de la dissolution d'acide chlorhydiiquc, 

(/' d" d'" d"" 

d d d d 

II est é\idcnt que les tubes de sûreté, disposés sur les. flacons, devront être 

d'autant plus longs qu'ils seront plus rapprochés du balltm A dans lequel se déve- 
loppe le ^Mz. 
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^l'eudiomètre; on suit la méthode développée (§424) pour le 
••toxyde d'azote. 

Acids azoteucD , AzO'. 

JM6. Il est difificile d'obtenir l'acide azoteux à l'état de pureté. 
D peut le préparer au moyen du composé suivant, l'acide hypoazo- 
jue, qui peut être considéré comme une combinaison de l'acide 
otiqueavec l'acide azoteux, AzO*+AzO'. On ajoute à de l'acide 
poazotique, refroidi dans un tube de verre, une quantitéd'eau égale 
«lie qui formerait, avec l'acide azotique, l'hydrate AzO^+^HO. 
liquide se sépare en deux couches : la couche inférieure, qui 
siste en acide azoteux , est colorée en bleu foncé ;, la couche 
érieure est verte ; elle consiste en une dissolution d'acide azo- 
ï dans le deuxième hydrate d'acide azotique AzO*+^HO. 
;ide azoteux est extrêmement volatil, car il bout vers 0®. Il est 
ossible, néanmoins, de le distiller sans altération; car il se 
nge facilement en deutoxyde d'azote qui se dégage, et en acide 
oazotique qui reste. Si donc, l'on chauffe doucement la couche 
rieure d'acide azoteux dans une cornue, il se dégage beaucoup 
leutoxyde d'azote lequel entraine un peu d'acide azoteux non 
înoposé que l'on peut condenser dans un récipient fortement 
oidi; la température s'élève successivement dans la cornue 
iiis 0® jusqu'à 28". Le liquide qui reste alors dans la cornue 
de l'acide hypoazotique pur. 

n obtient également l'acide azoteux isolé, en faisant passer, à 
'ers un tube en U, refroidi dans un mélange réfrigérant, un 
rant de gaz composé de 4 volumes de deutoxyde d'azote , et 
olume d'oxygène, provenant de gazomètres convenablemeni 
es. Le mélange réfrigérant doit être fait avec de la glace con- 
iée et du chlorure de calcium cristallisé*; il abaisse la tempé- 
ire jusqu'à — 40°. Un liquide bleu se condense dans le tube 
oidi. Si l'oxygène se trouvait en plus grande proportion, il se 
lerait de l'acide hypoazotique ; mais , même avec les propor- 
s des deux gaz que nous venons d'indiquer, il se produit tou- 
s une proportion considérable de ce dernier composé. 
'acide azoteux se forme souvent aussi quand on fait réagir de 
de azotique sur des matières organiques telles que l'amidon ; 
3 dans ce cas, on l'obtient toujours mélangé de beaucoup d'a- 

hypoazotique. 

acide azoteux se mêle avec l'eau très-froide , mais , aussitôt 
la température s'élève un peu, il se décompose. Du deutoxyde 
■}te se dégage et l'eau renferme de l'acide azotique. 
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L'acide azoteux peut être obtenu facilement en combinaison avec 
les bases. Lorsque l'on chaufife avec précaution de l'azotate de po- 
tasse dans une cornue de verre difficilement fusible , on reconnaît 
que, dans la première période de la décomposition, il ne se dégage 
que de l'oxygène; c'est seulement plus tard , et à une température 
plus élevée, qu'il se dégage un mélange d'oxygène et d'azote. Pen- 
dant la première période de la décomposition, l'azotate dépotasse, 
KO.AzO*, se change en azotite de potasse, KO. AzO'; desort^que, 
si Ton arrête la décomposition au moment où le gaz qui se dégage 
renferme de l'azote, la matière restée dans la cornue consiste prin- 
cipalement en azotite de potasse. On traite cette matière par de 
l'alcool qui dissout l'azotite de potasse et laisse l'azotate non dé- 
composé. En versant dans la dissolution de l'azotite de potasse 
une dissolution d'azotate d'argent, on obtient un précipité blanc 
d' azotite d'argent. 

§ 147. La composition de l'acide azoteux peut se déduire de 
l'analyse de l'azotite d'argent, qui a pour formule AgO.AzO'.Oi 
calcine 40 grammes d'a^otite d'argent, il reste 7^,043 d'argeil 
métallique. Or, 78^043 d'argent correspondant à 7s',o3î d'oxyà 
d'argent qui existaient dans l'azotite , le poids de l'acide azoteoj 
renfermé dans 4 grammes d'azotite d'argent est donc Se'jiôS. 

Dans une autre expérience, on décompose dans untubedeven*! 
1 grammes d'azotite d'argent par le cuivre métallique, en opénil 
exactement comme nous l'avons dit pour l'analyse de l'azotate dl| 
plomb (§ 4 08), et l'on recueille l'azote qui se dégage. 

On conclut de cette expérience que 2s',468 d'acide azoteux rei-l 
ferment : 

Azote 0,940 

Oxygène ... 4 ,558 

2,468; 
par suite, 100 d'acide azoteux contiennent 

Azote 36,84 

Oxygène... 63,46 

400,00; 

cola donne 4 volume d'azote 0,9743 

4 -J » d'oxygène.. 4,6584 

2,6297. 

Car, si l'on pose la proportion 

2,6297:0,9743:: 100: a?, 



l 



ACIDE HVPOAZOTKJIIE. I 
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Acide hijpoa^ûlique 



AïU' 



ifious avons vu (§t03) que, dans la préparation de l'acide 
manifeste des vapeurs rutilantes, abondantes, au 
[ent et à la fin de l'opération. Cette circonstance se pré- 
il quand on fait réagir un équivalent d'acide sulfuriquc 
équivalent d'azotate de potasse; la moitié de 
ique, qui ne se dégage alors qu'à une température éle- 
impose en acide liypoazo tique et en ox^ène; l'acide 
jotique se dissout dans l'acide azotique monohydralé qui a 
filé sans altération. 11 aufljL de distiller avec préi^ulion l'acide 
Ique oLlenu dans ces ciroonstanees, ot de refroidir beaucoup 
^ipient, pour séparer une quantité notable d'acide bypoazo- 

n obtieut aussi ce produit soub la forme de vapeurs rutilantes, 
lélangeant ensemble du deutoxyde d'azote avec un escés d'oxy- 

iaiB, la meilleure manière de préparer i'acidehypoazotique cou- 
pe à chauffer dans une cornue de verre peu fusible (fig. (96). 
I Fig. iflg. oudeverreordinaire, 

|! .--— -..^^ , recouvert extérieure- 

roment d'ai^ile, de 
l'azotate de plouib 
préalablement bien 
desséché aQn de le 
priver de son eau 
hygrométrique , car 
il ne renferme pas 
d'eau combinée. On 
met cette cornue en 
communication avec 
un récipient conve- 
tohnent refroidi, dans lequel l'acide hypoazotique se con- 




«ue. 



S (19. L'acide hypwaïol iqvic est un liijuide orangé, d'u 



; den- 
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site de 4,42. Il bout à + 28^ et se solidifie à — 1<*,5. Sa vapeurest 
d'un rouge intense; la densité de cette vapeur est 4,72. 

L'acide hypoazotique n'est pas un acide particulier , car il ne 
produit pas d'iiypoazotate en se combinant avec les bases ; il se 
forme toujours, dans ce cas, un mélange d'azotate et d'azotite; il 
est donc plus convenable de considérer cette substance comme 
une combinaison de l'acide azotique avec l'acide azoteux. On a , 
en effet, 2AzO*=AzO^+AzO'. 

On peut regarder l'acide hypoazotique comme correspondant à 
l'acide azotique monohydraté dans lequel l'acide azoteux remplace 
l'équivalent d'eau. Nous avons vu, en effet (§ 446), que l'eau dé- 
compose l'acide hypoazotique ; il se forme de l'acide azotique hy- 
draté, et l'acide azoteux devient libre. 

L'acide azoteux joue le rôle d'une base faible par rapport à plu- 
sieurs acides forts. Il se combine avec l'acide sulfurique et donne 
une combinaison cristallisée AzO'.2SO', que l'on obtient de la 
manière suivante. On mêle ensemble, dans un tube préalablement 
étiré, de l'acide sulfureux liquide et de l'acide hypoazotique, puis 
on ferme le tube à la lampe. Au bout de quelques jours , on peut 
ouvrir le tube , les deux substances se sont combinées , et l'on 
peut chauffer le produit solide jusqu'à 200°, température à la- 
(piolle il entre en fusion. Aune température plus élevée, il distille 
sans altération. 

Dans cette expérience, l'acide hypoazotique, AzO*, abandonne 
une portion de son oxygène à l'acide sulfureuj^, SO*, qu'il change 
en acide sulfurique, SO*, en passant lui-môme à l'état d'acide azo- 
teux, AzO'; mais , la moitié seulement de cet acide se combine 
avec l'acide sulfurique formé, et produit la combinaison AzO*.2S0*: 
l'autre moitié de l'acide azoteux reste liquide. L'équation suivante 
représente la réaction : 

2S02+2AzO^==:Az0^2SO=^^-AzO^ 

Ce composé se dissout sans altération dans l'acide sulfurique 
concentré; mais il enlève de l'eau à l'acide sulfurique plus aqueux, 
et il se transforme alors en un hydrate qui se dépose souvent eu 
cristaux. Ces cristaux se forment quelquefois dans la fabrication 
on grand de l'acide sulfurique, ainsi que nous le verrons bientôt. 
Au contact de l'eau pure ou de l'acide sulfurique très-étendu , la 
combinaison se détruit et les acides sulfurique et azoteux devien- 
nent libres. 

La couleur de l'acide hypoazotique varie beaucoup avec la tem- 
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un rouge orangé ù uoi> tempéralure supérieure» 
1^; à 0° il est jaune et à — 90° il devient presque incolore. 
L'acide hypoazotique se décompose au contact de l'eau en acidi' 
"ique et en. acide azoteux. Or, nous avons vu que l'acide azo- 
e dissolvait dans l'acide azotique en proportions variables 
t son état de concentration , et qu'il donnait ainsi des li- 
s de couleurs très-divei'ses. Il en résulte que, si l'on décom- 
e> l'acide hypoazotiquc , en le mêlant à une petite quantité 
' 1, il ae forme de l'acide azotique monohydraté , AxO"-)-UO , 
dîâsout beaucoup d'acide azoteux et donne au liquide une 
r hruno ou jaune. SI l'on augmente la proportion d'eau , 
Otîque devient plus étendu et dissout moins d'acide azo- 
' [uide prend alors une couleur verte. Avec une quantité 
|p grande, la liqueur devient bleue. Enfin, en aua;menlant 
ftproportion d'eau, la liqueur reste incolore. Dana tous 
Ttse dégage une quantité plus ou moins ron.^idérable de 
ntilantes. 
yna/yse de l'aeide hypoazotique. — On place une certaine 
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quautiliiili'LcLiii-idi'iljiisiinlulji' 
recourbé e///, élire par les deux 
bouts comme le montre la fi- 
p]rc197. Cetube a ètépesévide, 
. 1 après y avoir introduit le liquide, et en 

rTemié les deus extrémités à la lampe ; l'augmentation de'poids 
'sente le poids de la substance introduite. On adapte une des 
■ 's effilées dans un liibe ofi, rempli do cuivre métallique , 
trtn a étiré l'extrémité a, et un l'y fi\<> iiu moyen d'un caout- 
;. On engage dans l'autre e\inniil(' ihimtIc b un Iwuchon , 
^â'un tnbe recourbé qui |icrmi't 'If vi'i'ui'jliir les gaz sur une 
^cave à mercure. OncbasMecmnpIéli'nii'ni l'air renfermé dans 
lyen d'un courantd'acide ciirlioniqne venant d'un 
), ajusté â l'extrémité effilée a du tube, avant que 
gotlle qui contient l'acide hypoaïotique y soit adaptée. On 
^Alors au rouge le tube ab . et l'on détermine la nipture 
bile effilée de l'nmpoule , en l'appuyant à faux eonire les 
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parois du tube ab. L'acide distille immédiatement, sa 
se décompose au contact du cuivre chauffé, et il se dé 
gaz azote que Ton recueille dans la cloche C. Pour décc 

les dernières traces de la substance , • 

passer tout l'azote dans la cloche , on fa 

muniquer l'appareil à dégagement d'aci 

bonique (fig. 498) à l'autre extrémité d 

poule, au moyen d'un tube de caoutchou 

on casse cette extrémité. L'appareil se 

ainsi traversé , dans toute son étendue . 

^ courant de gaz'acide carbonique qui fait 

les dernières traces d'azote dans la cloch 

^^ gaz est mesuré avec les précautions qu 

avons décrites pour l'analyse de l'azotate d( 

(§ 408). 

On trouvera ainsi que l'acide h^poazotique est composé ( 

Azote 30,43 

Oxygène 69,57 

4 00,00, 

ou en volume { vol. d'azote 0,4856 

4 » d'oxygène 4,4 056 




Fig. 198. 



4,5942, 

formant 4 volume d'acide hypoazotique ; car la densité de 
peur a été trouvée de 1 ,62 par l'expérience directe. Ce non 
très-peu supérieur à la somme que nous venons d'obtenir. E 
si nous posons la proportion 

4,5942: 0,4856:: 400 rcc, 

nous avons, pour la quantité d'azote renfermée dans 100 
d'acide hvpoazotique. 

CD=39,54, 

qui diffère très-peu de celle que nous avons trouvée plus 1 
Eécaoiluîation des combinaisons de l'azote avec l'oxygèn 

§ 421. Arrêtons-nous maintenant quelques instants suri 
position des diverses combinaisons que l'azote forme avec 
^èue. 

Nous avons trouvé que ces combinaisons étaient conipos 
la manière suivante. 
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\ • Protoxyde d'azote . \ 



ao 



Deutoxyde d'azote. 



3° Acide azoteux . 



4*» Acide hypoazotique. 



5° 
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volume de gaz azote combiné avec \ vo- 
lume de gaz oxygène , formant 1 vo- 
lume de gaz protoxyde d'azote. 
\ volume de gaz azote combiné avec 4 vo- 
lume de gaz oxygène, formant 2 volu- 
mes de gaz deutoxyde d'azote. 
\ volume de gaz azote combiné avec 
i I volume de gaz oxygène. Nous ne 
savons pas quel serait le volume de 
l'acide azoteux à l'état gazeux, car on 
n'a pu encore l'étudier, à cause de sa 
très-facile décomposition. 
1 volume de gaz azote combiné avec 2 vo- 
lumes de gaz oxygène, formant 2 vo- 
lumes de gaz acide hypoazotique. 
4 volume de gaz azote combiné avec 
2 \ volumes de gaz oxygène. On ne sait 
pas quel serait le volume de l'acide 
azotique gazeux produit, car cet acide 
se décompose trop facilement pour 
qu'on ait pu déterminer la densité de 
sa vapeur. 
Une première circonstance doit nous frapper, c'est que, dans 
tous ces composés , l'oxygène et l'azote sont combinés dans de% 
rapports extrêmement simples; i volume d'azote prend 1, 4, 4|, 2 
et2| volumes de gaz oxygène. De plus , les volumes des corps 
composés gazeux, lorsqu'il est possible de les examinera cet état, 
sont en rapports très -simples avec les volumes des gaz consti- 
tuants. Nous trouvons donc ici une confirmation très-nette de la 
loi générale que nous avons énoncée plus haut (§ 85 j. 

Dans le protoxyde d'azote, i volume d'azote, combiné avec un 
{ volume d'oxygène, a produit i volume de protoxyde; ou, ce qui 
revient au même, 2 volumes d'azote et 1 volume d'oxygène ont 
produit 2 volumes de protoxyde; ainsi les 3 volumes des gaz com- 
posants se sont réduits à 2 volumes; il y a eu condensation de J. 
De même dans l'acide hypoazotique : 4 volume d'azote et 2 vo- 
lumes d'oxygène fournissent 2 volumes d'acide hypoazotique gazeux ; 
la condensation est donc la même que pour le protoxyde d'azote. 
Or, nous avons vu (§ 84) que 2 volumes d'hydrogène se com- 
binent avec 4 volume d'oxygène, et produisent 2 volumes de 
vapeur d'eau , c'est donc le même mode de condensation que dans 
les deux cas précédents. 

I 16 
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Les chimifiteft onl été ainsi conduits, paranalogîe, à poser c( 

une loi i|ue : lonque 1 volâmes d'un gai simple se combinent avtc I 

1 volume d'un aulre pu: simple , la comliinuison gazeuse qui e 
suite occupe 2 volumes. Nous ne regarderons pas cetle loi i 
démontrée , puisqu'elle n'est fondée que sur trois exemples; i 
nous aurons soin, lorsque l'occasion s'en présentera, d'indiqu 
les nouveaux exemples qui la confirment. 

Dans le deuloxyde d'azote , l volume de gaz azote est c 
avec un volume de gaz oxygène , et donne 3 volumes de gaz de 
oxyde d'azote. Ainsi, le volume du gaz formé est ici égal àla sonu 
des volumes des gaz composants, et il n'y a pas de condecsalionJ 
Nous aurons occasion, par la suite, de rencontrer des combinai» 
de gaz simples à volumes égaux sans condensation , de sorte qi 
nous admettrons, encore par analt^ie, jusqu'à ce que des ^ts H 
constatés viennent nous démontrer que cetle loi n'est pas géaW ' 
<|ue : lorsque deux gas simples se combinent à volumes égaue, 
combinaiion a lieu sans condtnsation , cesl-à-dÎTe que le volunu i 
compose galeux est égal à la somme des volumes des gaz i 

Si nous rapportons la composition des diverses combiuaisoiUi 
l'azote avec l'oxygène, non pas à \ volume de gaz azote, 

2 volumes de ce gaz, nous aurons : 



il-osys^ne formnii 



i gsï hjptWiK^ 



Les volumes d'osygène qui se combinent avec % voli 
suivent donc les rapports des nombres naturels 4 : 2 : 3 : i : 6, cï! 
ù-dire les rapports les plus simples possible. Prenons c*s 2 vol' 
d'azote pour unif^, et appelons cette unité équivalent dugan 
en voUane : enlîn, donnons à cet équivalent le caractère Az. Coi 
nous avons déjà appelé équivalent (fu gaz oxygène, i volume A 
gaz , et que nous l'avons désigné par la lettre 0, il est clair 
les cinq composés de l'azote avec l'oxygène prendront les ' 
suivantes : 

<" Protoxyded'azole.. AzO , équivalent 2 volumes; 
2° Deuloxyde d'azote. AzO", équivalent 4 volumes; 

3" Acide azoteux AzO', équivalent en volume înconiiili 

corps n'ayant jamais été abea 

i" Acide liypoazotique. AïO', équivalpnl 4 volumes; 
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5* Acide azotique AzO*, équivalent en volume inconnu. On 

n'a pas réussi à déterminer la 
densité de la vapeur de Tacide 
azotique anhydre , à cause de sa 
facile décomposition. 

Nous avons vu (§ 4 M ) que 1 00 parties de protoxyde d'azote en 
poids renferment 

Azote 63,63 

Oxygène 36,37 

400,00. 

Au lieu de rapporter cette composition à 400 parties de protoxyde 
d'azote , rapportons-la à 4 00 parties d'oxygène , c'est-à-dire à ce 
poids auquel nous avons donné le nom d'équivalent en poids de 
l''oxygène. Et nous aurons alors : 

4" Protoxyde d'azote.. Azote 475,00 

Oxygène. 400,00 

Formant... 275,00 de protoxyde d'azote. 

Rapportons maintenant la composition de toutes les autres com- 
binaisons de l'azote avec l'oxygène au poids 475 d'azote, nous trou- 
verons qu'elles sont représentées de cette manière extrêmement 
simple et facile à retenir : 

2** Deutoxyde d'azote. Azote.... 475,00 

Oxygène. 200,00 

Formant. . . 375,00 de deutoxyde d'azote. 

3*» Acide azoteux Azote — 475,00 

Oxygène. 300,00 

Formant. . . 475,00 d'acide azoteux. 

4' Acide hypoazotique. Azote 475,00 

Oxygène. 400,00 

Formant... 575,00 d'acide hypoazotique. 

5** Acide azotique. .. . Azote.... 475,00 

Oxygène. 500,00 

Formant. . . 675,00 d'acide azotique. 
Donnons un nom particulier à ce poids 475 d'azote , appelons-le 
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équivalent en poids de Vazote , nous aurons pour la composite 
ces diverses combinaisons : 

.1* Protoxyde d'azote. . . Az=n5,00 

= 100,00 

AzO = 275,00 = équivalent en po 

protoxyde d'az 

2' Deutoxvde d'azote ... Az = 1 75,00 

20=200,00 

AzO* = 375,00 = équivalent en pc 

deutoxvde d'aï 

3» Acide azoteux Az = 475,00 

30 = 300,00 

AzO* = 475,00 = équivalent en p 

Tacide azoteux 

4" Acide hypoazotique. . Az=175,00 

40 = 400,00 

A zO* = 575,00 = équivalent en pi 

l'acide hypoaz( 

5° Acide azotique Az = 175,00 

50 = 500,00 

AzO* =675,00 = équivalent en p 

l'acide azotiqu 

En choisissant le poids 175 d'azote, pour lui rapporter la c 
sition de ces diverses combinaisons, nous avons obtenu ce ré 
que les poids d'oxygène qui se combinent avec ce poids d'azo 
former les divers composés, se trouvent des multiples, par lei 
bres simples 1 : 2 : 3 : 4 : 5, du poids 100 d'oxygène que nous 
déjà pris pour unité, et que nous avons appelé l'équivalent de 
gène. Nous aurions pu choisir pour unité un autre poids d'az' 
poids quelconque, et lui rapporter la composition de toutes le 
binaisons ; mais il est facile de voir qu'aucun de ces poids n 
donné des nombres aussi simples et aussi faciles à retenir qu 
que nous avons choisi. C'est cette grande simplicité qui nous 
mine ici à prendre le poids 1 75 d'azote en considération spéc 
à lui donner le nom d'équivalent de Vazote. Nous verrons, 
suite, d'autres considérations qui justifieront ce choix. 

Voyons maintenant comment nous exprimerons la comp 
des diverses combinaisons d'azote avec l'oxygène, dans la i 
des atomes, dans la théorie atomique. 
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Nous avons supposé que tous les gaz simples renfermaient, sous 
des volumes égaux, le même nombre d'atomes . nous dirons donc : 

Dans le protoxyde d'azote 2 atomes d'azote sont comlïinés avec i atome d*oxygène 
Dans le deutoxyde d'azote 2 atomes d'azote » 2 atomes d'oxygène 

Dans l'acide azoteux.. .. 2 atomes d'azote » 3 atomes d'oxygène 

Dans l'acide hypoazotique 2 atomes d'azote » 4 atomes d'oxygène 

Dans l'acide azotique. ... 2 atomes d'azote » 5 atomes d'oxygène 

et, si nous adoptons le caractère Az pour représenter 4 atome 
d'azote, les formules qui représenteront 4 atome de ces combinai- 
sons seront 

Protoxyde d'azote. . . Az*0, 

Deutoxyde d'azote. . Az*0', 

Acide azoteux Az'O', 

Acide hypoazotique. Az'O*, 

Acide azotique Az*0*, 

^u, encore, si nous représentons le double atome d'azote Az' par 
'^^ caractère Az, et le nombre des atomes d'oxygène par un nombre 
^R:al de points placés au dessus du caractère Az, 

Protoxvde d'azote. . . . Az, 

Deutoxyde d*azote. . . Az, 

• • • 

Acide azoteux Az, 

■ • 

Acide hypoazotique. . Az, 

• « • 

Acide azotique Az, 

Le poids de l'atome d'azote sera d'ailleurs la moitié de son équi- 
valent, c'est-à-dire 87,5. 

COMBINAISON DE L^ZOTE AVEC l'hYDROGÈNE. 

Ammoniaque, AzH*. 

§ 422. L'hydrogène et l'azote forment une combinaison gazeuse 
connue sous le nom d'ammoniaque. Ce nom, donné par les anciens 
chimistes, a été conservé par les chimistes modernes , quoiqu'il 
fasse une exception aux principes de notre nomenclature. 

L'hydrogène et l'azote ne se combinent pas directement quand 
ils sont à l'état gazeux. Cependant, si l'on fait passer un grand 
nombre d'étincelles électriques à travers un mélange des deux gaz 
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surtoul en présence de vapeurs acides, il y a combinaison et kyr- 
mation d'une petite quantité d'ammoniaque. 11 est possible que ce 
soit un phénomène de cette nature qui donne naissance au nitrate 
d*ammoniaque que l'on trouve dans les pluies d'orage en quantité 
plus grande que dans les pluies qui tombent en temps ordinaire. 

Les deux gaz se combinent facilement, au contraire , lorsqu'ils 
se trouvent en présence, à l'état naissant, dans une liqueur. Un 
morceau de fer qui se rouille au contact de l'air donne presque 
constamment naissance à une petite quantité d'ammoniaque. La 
couche d'eau qui recouvre le fer dissout les gaz de l'air atmosphé* 
rique, l'oxygène de cet air s'unit au métal et forme de l'oxyde d^ 
fer ; la pellicule d'oxyde constitue avec le métal un élément vol— 
laïque assez fort pour décomposer l'eau. L'oxygène, ainsi mis erm- 
liberté, s'unit à une nouvelle quantité de fer, et l'hydrogène nais — 
sant, trouvant de l'azote en dissolution dans l'eau forme avec lu^ 
de l'ammoniaque. Cette formation est facilitée encore par l'acid 
carbonique de l'air. 

Quand on dissout du zinc dans de l'acide azotique étendu d'eau 
la liqueur renferme ensuite une quantité notable d'azotate d'anun 
niaque. Cette formation s'explique delà manière suivante : eu di 
solvant du zinc dans de l'acide azotique très-étendu d'eau, il 
dégage du gaz hydrogène, et il se forme de l'azotate d'oxyde 
zinc ; la réaction est la même que celle qui a lieu au contact du: 
zinc et de l'acide sulfurique étendu d'eau. Si l'on traite, au cou 
Iraire, le zinc par l'acide azoticpio concentré, le zinc s'oxyde au? 
dépens de roxy{2;ène d'une portion de l'acide azotique, il se forme^^ 
(»ncore de l'azotate do zinc, et il se dégage de l'azote et des oxyde 
(l'azote. Enfin, si l'on traite le zinc par de l'acide azotique d'un 
cx)ncentration moyenne, les deux réactions ont lieu à la fois : l 
zinc s'oxyde tant aux dépens de l'oxygène de l'eau, qu'à ceux d 
l'oxygène d'une portion de l'acide azotique, et il se sépare un mé — 
lange d'hydrogène et d'azote. Ces deux gaz se rencontrant, à l'état 
naissant, dans la liqueur, se combinent alors et produisent de 
l'ammoniaque. Aussi, trouve-t-on, dans ce cas, une grande quan^ 
tité d'azotate d'ammoniaque dans la dissolution. On obtient une 
quantité d'ammoniaque plus grande encore, en dissolvant le zinc 
dans un mélange d'acide sulfurique et d'acide azotique étendu 
d'eau. On verse, d'abord, la dissolution d'acide sulfurique, puis 
on ajoute, goutte à goutte, l'acide azotique jusqu'à ce que le dé- 
gagement de gaz hydrogène cesse entièrement ; le zinc continue à 
se dissoudre, sans dégagement d'hydrogène, lequel reste en entier, 
dans la liqueur, à l'état d'ammoniaque. 
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Nous constaterons, par la suite, un grand nombre de faits sem- 
blables. Des gaz qui ne se combinent pas lorsqu'on les mélange k 
I état gazeux, se combinent souvent au moment où ils deviennent 
libres dans une même dissolution. On dit, alors, qu'ils se combi- 
nent à l'état naissant. 

Les matières animales, calcinées à l'abri du contact de l'air, 
doQnent une quantité considérable de carbonate d'ammoniaque 
<iui passe à la distillation. On dissout ce carbonate d'ammoniaque 
dans l'acide chlorhydrique, et on le transforme ainsi en chlorhy- 
rtrate d'ammoniaque, appelé sel ammoniac dans le commerce. 

On prépare le gaz ammoniac en chauffant dans un petit malras 
( lïg. <99) un mélange de 1 partie de sel ammoniac pulvérisé, et 
de 2 parties de chaux vive. 
CbloAidrBW d'am- r Ammonteque. 

"«"'«q^ ! Acide cmûri,sdrique.J^i^„™B6"e.XE,u. 

ChMU (Oiigènp Xchlunira de ul- 

(Celdum / ™™- 

H se forme du chlorure de calcium, de l'eau et du gai ammoniac, 

AzH'.HCH-CaO = AzH'-|-CaCI+HO ; 
l'eau est retenue par l'excès de chaus vive qui est un corps Irès- 
a-virie d'humidité. Cependant, comme la température s'élève, sur- 
tout à la fin de l'expé- 
rience, et que, par suite, 
l'eau peut en partie se dé- 
gager il est nécessaire, 
qudnd on veut avoir le gaz 
. parfaitement sec , de lui 

\ faire traverser un tube 
rempli de fragments de 
potasse caustieiue qui ab- 
sorbent les dernières tra- 
ces d humidité. On ne peut 
" pas emplover, dans ce cas, 
le chlorure de calcium, 
parce qu d absorbe a frovi une grande quartité de gaz am- 

Le dégagement d ammoniaque commence même à froid, pen- 
dant qu on mélange la lÀxawx avec le sel ammoniac. 

§ 123. L'ammoniaque est un gaz incolore, d'une odeur vivo et 
piquante qui provoque le larmoiement. Sa densité est 0,597. C'est 
un alcali très-puissant, et, comme il est gazeux, on lui a donné le 
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nom à'atcali volatil. Il ramène au bleu la leintare de louniewl 
roiigie par un acide ; il neutralise les acides les plus ènergiquci, 
tels que l'acide sulfiirique. 

Le gaz ammoniai. est très-solublc dans l'eau; la dissolution 
lieu presque instantanément; on le démontre par l'espéneai 
suivante : on remplit de gaz ammoniac parfaitement pur, un 
cloche placée sur la cuve à mercure; on passe une soucoupe i![ 
porcelaine sous la cloche, on l'enlève avec la soucoupe pleine d) 
mercure, et on descend avec précaution la soucoupe et [s do* 
dans une terrine remplie d'eau, de manière à poser la BOMOupt 
sur le fond de la terrine. Jusque-là, le gaz de la cloche ne « 
trouve en contact qu'avec le mercure; mais, si l'on soulève bntf- 
queinent la cloche, sans toutefois sortir son oriGce de l'esD, k 
mercure, en vertu de sa grande densité, tombe au tond if '" 
terrine, l'eau monte dans la cloche, et l'absorption du gai gi 
moniac par l'eau se fait avec une telle rapidité que la clocbeK 
remplit înstanlanémenl de liquide. Si le gaz ammoniac est ab)^ 
lument pur, Veau vient frapper le haut de la cloche avec mii " 
grande violence que souvent celle-ci est brisée; il faut doncafli * 
soin, quand on fait cett£ expérience , d'envelopper la clodte Bffl 
un linge épais; sans cette précaution on courrait le risque il'éU 
hlessé. Il suflit de la présence d'une seule bulle d'air dans le gÔS 
pour diminuer considérablement, par son élasticité, la violencedM 
choc et empêcher la rupture de la cloche. ■ 

Malgré sa grande solubilité dans l'eau, l'ammoniaque ne HimI 
pas de fumée blanche à l'air, parce qu'elle ne forme pas de cwv 
binaison définie avec l'eau et par suite qu'elle ne produit pas dl 
celle circnustance un composé ayant une force élastiqiio o 
que celle de,la \apeur d'eau pure. 

Un morceau de glace, introduit dans nue cloche remplie dc^ 
ammoniac, fond immédiatement en dissolvant le gaz. L'cauÂf 
sont environ 500 fois son volume de gaz ammoniac à frud. El 
chaleur c bas se complètement le gaz de cette dissolution, elcdlM 
n'en renferme plus sensiblement, après quelque temps d'ébollilio». 
On prépare la dissolution d'ammoniaque au moyeii d'un appareil fc 
Waolf[fig. 200). On placcdaoBun grand ballon, oudansunecomueli 
UD mélange de sel ammoniac et de chau.'c. On ne prend [dusdtli 
chaux vive, comme lorsqu'on veut préparer l'ammoniaque gaznOK 
mais de la chaux éteinte ; ou ajoute, mérae, souvent, i 
unepelile quantité d'eau qui facilite la réaclion entre \ati» 
substances. Le gaz Iraverse d'abord un pelil (lacnn laveur B rt 
fermant Ires-ppu d'pau. et se rend dans des flacons C, D rerefÛ 



B^,BUi trois quarts: l'oiimie la dissohilio 
i légère que l'eau pure, il faut avoir soin. 




ïdissolution saturée, de faire plonger les tubes jusqu'au fond 
I flacons. 

Da se sert quelquefois, dans les fermes, de l'ammoniaque 
» traiter les animaux qui sont affeelés d'une maladie spéciale 
i est connue sous le nom d'emponsemen/. Elle se produit en gé- 
tti sur le bétail qui a été nourri de fourrages humides et ava- 
k, et parait provenir d'un dégagement considérable de gaz acide 
Aonique qui a lieu dans l'estomac et dans les intestins. En ad- 
^straDt à l'animal de l'ammoniaque très-étendue d'eau on dé- 
mine rapidement l'absorption de l'acide carbonique, el la cause 
h mal disparaît. 

Le gai ammoniac se liquéfie par un froid de — iO" sous la pres- 

B ordinaire de l'atmosphère, ou sous une pression do 6 J atmo- 

bèresà la tempéraluredeiti''. On l'obtient facilement liquide par 

procédé suivant : on prend du chloruje d'argent pulvérulent que 

1 expose, à froid, dans un courant\e gaz ammoniac sec; le 

orure d'ai^ent absorbe une grande quantité d'ammoniaque. 

and il est bien saturé, on le place dans un tube recourbé abc 

[fig. 2Dt ] dont on bouche ensuite à la lampe 

^.é l'extrémité ouverte c. Il suffit alors de 

yy'^i^\^ chauffer, dans un bain d'eau dont on élève 

Â^ ^\i, successivement la température, rextrémitèfl 

w" '^ qui renferme le chlorure d'argent ammo- 

pig, aoi. niacal. Cette substance fond vers 38°, entre 

^uUition, et abandonne complètement l'ammoniaque, qui vient 

nndenser dans la partie 6 du tube que l'on a refroidie avec de 

;lace, l'ammoniaque est alors sous forme d'un liquide incolore, 

r-mobile, d'une densité de 0,76. Si on laisse ensuite refroidir 

■hlonire. on voit i'ammoiiia'iue liquide dimimier promptemeni 
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et finir par disparaître entièrement, absorbée de nouveau par le 
chlorure d'argent ; de sorte que le même appareil peut servir indé- 
finiment à répéter Texpérience. 

L'ammoniaque liquide se solidifie vers — 90^, en une masse in- 
colore et transparente, qui a peu d'odeur parce que*à cette basse 
température la tension de l'ammoniaque est très-faible. 

Dans les fabriques, on remplace le ballon en verre par une cor- 
nue, ou un cylindre en fonte disposé dans un fourneau, et Ton 
pousse , à ia fin , la température assez haut pour fondre le chlo- 
rure de calcium, ce qui permet de l'enlever plus facilement pour 
recommencer une nouvelle opération. H est bon de remplacer le 
chlorhydrate d'ammoniaque par le sulfate, que l'on trouve à meil- 
leur marché dans le commerce; seulement, il est indispensable, 
dans ce cas, d'ajouter un peu d'eau et de faire très-exactement le 
mélange, parce que le sulfate d'ammoniaque n'est pas volatil 
comme le chlorhydrate, et la réaction n'a lieu alors qu'au con- 
tact. 

Si l'on fait passer du gaz ammoniac à travers un tube de porce- 
laine chauffé au rouge, il est partiellement décomposé. On facilite 
beaucoup cette décomposition en plaçant dans le tube des fils de 
fer, de cuivre ou de platine. Le métal n'intervient pas dans la 
réaction chimique, il n'exerce qu'une action de présence, dépendant 
le fer et le cuivre absorbent dans ce cas, une petite quantité d*azote 
et deviennent très-cassants; mais le platine ne subit aucune alté- 
ration. La décomposition de l'ammoniaque par la chaleur est beau- 
coup facilitée par la présence de la chaux vive dans le tube de 
porcelaine. Quand celui-ci est rempli de chaux pulvérisée, l'am- 
moniaque qui le traversent complètement décomposée en hydro- 
gène et azote, môme à une température inférieure à celle du 
rouge. 

Si l'on projette un courant de gaz ammoniac, par une petite ou- 
verture, dans une atmosphère de gaz oxygène pur, on peut mettre 
le feu à ce courant, et le gaz continue à brûler avec une flamme 
Jaune; le gaz ammoniac n'est cependant pas assez combustible 
pour brûler dans l'air. 

§ 424. Le gaz ammoniac se décompose également par l'étincelle 
électrique; mais la décomposition n'a lieu que sur le passage de 
l'étincelle, de sorte qu'il faut un nombre très-considérable d'étin- 
celles électriques pour décomposer complètement le gaz. Si l'on fait 
l'expérience dans un eudiomètre gradué, on reconnaît que le vo- 
lume du gaz augmente continuellement jusqu'à ce qu'il soit devenu 
le double du volume du gaz ammoniac primitif. Cette expérience 
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démontre donc que le gaz ammoniac, en se décomposant, donne un 
volume double d'un mélange de gaz hydrogène et d'azote. 

n est facile alors de déterminer, par une analyse eudiométrique, 
le rapport dans lequel se trouvent les deux gaz séparés. Supposons 
queFon introduise dans un eudiomètre 100 parties du mélange et 
50 parties d'oxygène, et que l'on fasse passer Tétincelle électrique, 
on trouvera que le volume se réduit à 37,5. Il a donc disparu 1 12,5 
d'uu mélange de gaz hydrogène et d'oxygène, dans les proportions 
qui constituent l'eau, c'est-à-dire 75 d'hydrogène et 37,5 d'oxy- 
gène. Ainsi, 400 parties du mélange gazeux renferment 75 d'hy- 
drogène et 25 d'azote. On peut d'ailleurs isoler ces 25 parties d'a- 
zote, soit en introduisant dans la cloche un globule de phosphore 
qui absorbe les 42,5 d'oxygène, soit en faisant l'analyse eudiomé- 
trique, par l'hydrogène, du mélange d'azote et d'oxygène. Or, les 
<00 parties de mélange proviennent de 50 parties de gaz ammoniac ; 
donc, 50 parties de gaz ammoniac renferment 75 d'hydrogène et 
26 d'azote; en d'autres termes, 1 volume de gaz ammoniac est 
formé de i ^ volume de gaz hydrogène et de f volume de gaz azote. 

Le poids de 4 ^ volume d'hydrogène est. . 0,i038 
Le poids de J » d'azote 0,4856 

Le poids de 4 » d'ammoniaque . . . = 0,5894 

L'expérience directe a donné 0,596, qui diffère peu du nombre 
calculé. 

Pour déduire de là, la composition de iOO parties d'ammoniaque, 
il suffit de poser les proportions 

0,5894:0,1038:: 100 :j', 

ce qui donne pour la quantité d'hydrogènip- 

(r=l7,6l; 
0,5894: 0,4856:: 100: y. 

d'où l'on déduit pour la quantité d'azote 

2/=:82,39. 

100 parties d'ammoniaque renferment donc, d'après celte analyse. 

Hydrogène. . . . 17,61 
Azote 82,39 

100,00*. 

Rapportons cette composition à l'équivalent de l'azote, c'est-à- 
dire à 175 d'azote, comme nous l'avons fait pour les composés de 



l'a/oli- avi'c l'o^ygône; il suFQra pour cela de poser là f/ni\*in» 
8Î,39:(7,61 ::175:,r, 
d'oùx— 37,iO; 
fl l'on obtipiit 

AzûLe 175,00 

Hydrogène 37. iO 

a<2,i0 d'ammoniaque. 
Hais remarquous cpie 37, iO est à très^u près le IrijJsi 
nombre 13,50, que nous avons appelé l'équivaleut va poids d 
l'hydrogène, de sorte que dous pourrons écrire la tomposiliMil 
raiimioniaiiiie di' la manière siiivanle : 
Az — 475.00 
303= 37,50 
AzH'=3li,bO; 

l't le nombre 21 j,ï)0 sera l'eqmvalenl en poids de 1 aminoiiiiqi 

Les nombres 175,00 et 12 50 que nous a^ons choisis lomnKiB 
lés pour l'azote et l'hydrogène et que nous avons appelés M 
éi/uivalenls en poids , jouissent donc encore de telle prepi^ d. 
d'expritner ta composition de l ammoniaque de la i 
simple possible. 

Nous avons vil que i volume Je gaz ammoniac uii[erin?|ll 
Inme d'azote et i i volume dhjdriçene par suite i loliiiasl 
gaz ammoniac renferment i volumes d azote ei 6 volumes ilh} 
dn^ène. Or. '2 volumes d'azote représentent 1 équivalent en l'oii' 
d'azole ; 6 volumes d'hydrogène représentent 3 equivalenta en « 
lunie d'hydrogène. Par conséquent, d'après la comi>osition eii*l 
lume que nous avons trouvée au gaz ammoniac, nous pairvC 
dire que l'ammoniaque est formée de 1 équivalent d'azole (tl 
3 équivalents d'hydrogène, et que l'équivalent de l'amnioni' 
en volume est représenté par i volumes. 

Dans la théorie atomique, on écrira la formule de l'amnioni 
Az*H' ou AzH' . 

Le gaz ammoniac se combine directement, à froid, avec l«|l 
acide chlorhydrique, et produit du chlorhydrate d' ammoniaque 
sel animoniai'. En mélangeant ensemble 100 parties de gazai 
niac et 100 parties de gaz acide chlorhydrique, on reconaalLi^ 
les gaz disparaissent entièrement en donnant une poudre blsncH 
'le Bel ammoniac qui se dépose sur les parois de la cloche. /' 
les gaz chlorhydrique et ammoniac se combinent volume 1 n 
lume. 
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e décompose Tammoniaque à la température ordinaire ; 
de la décomposition est du chlorhydrate d'ammoniaque 
te ; la réaction a lieu entre 8 volumes de gaz ammoniac 
les de chlore. 



^ ^ ■ .* V i VoV. aioiê ; *^« vol- acide chlorhy- chlorhy- 

loniaque. . { 3 ,, hydrogène ./ <*"q"^ >drate d'am- 

loniaque / moniaquc. 

4AzH^+3CI=:3(AzH\HCl)+Az. 

périence de décomposition se fait ordinairement de la 
uivante : on verse dans un long tube, bouché par un 
dissolution de chlore dans l'eau , de manière à remplir 
X ï^, et on achève de le remplir avec une dissolution 
ique. On bouche l'ouverture du tube avec le doigt, et on 
e. La dissolution d'ammoniaque, qui est plus légère, 
s le tube, et l'on voit immédiatement se dégager des 
^az azote. Cette réaction est utilisée quelquefois dans les 
»s pour la préparation de ce gaz ; nous avons décrit ce 
us haut, page 132. 

niaque présente, au contact d'un grand nombre de 

réactions très-curieuses, mais, en général, trop com- 

r que nous les exposions ici. Nous y reviendrons plus 
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SOUFRE. 

Équivalent = 200,0. 

§ 125. Le soufre est un corps très-abondant dans la nature; on 
le trouve tantôt isolé , et tantôt en combinaison avec un erand 
nombre de métaux. Le soufre , isplé, se rencontre quelquefois 
complètement pur et en cristaux très-réguliers; mais, le plus sou- 
vent, il est intimement mélangé de matières terreuses ; nous ver- 
rons bientôt comment on le sépare de ces matières pour Toi enir 
sous les deux formes où on le trouve dans le commerce. 

Le soufre peut être obtenu sous les trois états. A la température 
ordinaire il est solide; si on le chauffe au-dessus'de 444°, il fond 
et donne un liquide très-limpide d'un jaune serin ; les morceaux de 
soufre non fondu restent au fond du liquide, ce qui prouve que le 
soufre augmente de volume, se dilate, en passant de l'état solide à 
l'état liquide. L'eau nous présente le phénomène contraire ; la glace 
est plus légère que l'eau; celle-ci, en passant de l'état solide à l'étal 
liquide , se contracte donc au lieu de se dilater. Le soufre pass(^ 
brusquement de l'état liquide à l'état solide , sans prendre l'étal 
pâteux; il se trouve ainsi dans les circonstances favorables à la 
cristallisation par voie de fusion. On peut suivre facilement le phé- 
nomène de la cristallisation du soufre, en laissant refroidir lente- 
mont du soufre fondu dans un tube de verre. Lorsque la tempéra- 
ture descend à 111° environ, on remarque que les particules du 
soufre , en se solidifiant , forment des aiguilles qui partent d'un 
point (le la paroi et s'élancent à travers la masse liquide. De nou- 
velles aiguilles viennent s'implanter sur les cristaux déjà formés, et. 
ainsi de suite, jusqu'à ce que toute la masse soit solidifiée. Si l'on 
n'attend pas que la solidification soit complète , et si l'on perce la 
croûte solide qui s'est formée à la surface, on peut faire écouler la 
[)artie restée liquide et mettre les cristaux à nu. On peut obtenir de 
cette manière de très-belles cristallisations ; à ceteffet, on fond dans 
un vase en terre deux ou trois kilogrammes de soufre , puis on 
abandonne le licjuide à un refroidissement lent. Lorsqu'il s'est 
formé, à la surface, une couche solide, épaisse de quelques centi- 
mètres, on la perce, et l'on fait écouler, aussi complètement que 
possible, le soufre resté liquide. Lorsque la masse est devenue 
froide, on détache avec soin toute la croûte supérieure, en tenant 
le vase renversé, de peur d'endommager les cristaux qui tapissent 
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5 jarois. Ces cristaux sont de longs prismes, brillants, de la 

ênie nuance que le soufre liquide. 

La forme dominante du soufre cristallisé par voie de fusion est 

prisme oblique à base rhombe , dans lequel l'axe principal est 
îliné de 85® 54' sur la base , et l'angle obtus de la base est de 
"* .'J2'. Cette forme appartient au cinquième système cristallin. 
On peut faire cristalliser le soufre à une basse température, en le 
solvant dans un liquide volatil. Le sulfure de carbone est celui 
i convient le mieux pour cet objet. Si l'on abandonne à l'air une 
solution de soufre dans le sulfure de carbone, le liquide s'évapore 
pidement; bientôt, le soufre ne trouvant plus assez de sulfure de 
rbone pour rester en dissolution, se dépose lentement, au sein 

lu liqueur, en cristaux réguliers qui diffèrent complètement de 
ux qui se forment dans le soufre fondu. Nous avons insisté sur 

I point dans l'introduction (§ 39). 

Liî soufre, cristallisé par voie de dissolution, présente exactement 
même forme et le même aspect que le soufre naturel, qui se ren- 
mlre quelquefois en cristaux très-gros et d'une pureté parfaite. La 
•rme la plus ordinaire de ces cristaux est celle de la figure 70 ; la 
>rnie dominante est un octaèdre droit à base rhombe du quatrième 
fslème cristallin (fig. 66). La cassure de ces cristaux est vitreuse 
iconchoïde. Leur densité est de 2,07. 

lies cristaux qui se sont déposés dans le soufre fondu sont 
ansparents , un peu élastiques ; mais ils perdent bientôt ces pro- 
iét^ et deviennent opaques et friables. Ils paraissent alors 
un jaune plus clair. Nous avons indiqué la cause de ce change- 
(•nt (§ 39). 

II arrive cependant, quelquefois, qu'en dissolvant, dans du sul- 
:e de carbone , du soufre qui a été récemment fondu , la liqueur , 
andonnée à l'évaporation spontanée, laisse déposer , en même 
nps, des cristaux qui appartiennent aux deux systèmes. Il est 
ile de distinguer des octaèdres droits à base rhombe qui domi- 
at ordinairement , et des prismes obliques à base rhombe. Le 
ilange devient beaucoup plus apparent quand on abandonne pen- 
ît plusieurs jours les cristaux à eux-mêmes. Les cristaux octaé- 
ques restent transparents et conservent leur couleur, tandis que 
cristaux en prismes obliques deviennent opaques , friables et 
couleur jaune paille. Ce n'est pas ici la différence des tempéra- 
es auxquelles la cristallisation a eu lieu que l'on peut invoquer 
isi que nous l'avons fait § 39) pour expliquer le dimorphisme du 
ifre, puisque les deux formes incompatibles se sont développées 
is le môme milieu. Il est probable que ces deux formes sont en 
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rapport avec les deux états de soufre ordinaire et de soufre mou 
dont nous allons parler, car c'est en dissolvant le soufre mou dans 
le sulfure de carbone que Ton obtient le plus grand nombre de cris- 
taux prismatiques mêlés aux cristaux octaédriques. 

La transformation du soufre prismatique en soufre octaèdrique 
se fait brusquement , et avec dégagement de chaleur, au contact de 
certains liquides , notamment le sulfure de carbone. Si l'on plonge 
une masse de cristaux prismatiques de soufre , obtenus par une fu- 
sion récente, dans du sulfure de carbone saturé de soufre, ces 
prismes prennent la texture octaèdrique en quelques minutes; et il 
se dégage une quantité de chaleur capable d'élever de 12° la tempé- 
rature de la masse de soufre introduite. 

Le soufre fondu est parfaitement limpide et d'un jaune clair : si 
on le chauffe davantage, sa couleur devient de plus en plus foncée, 
il perd en môme temps sa fluidité. A 1 60° il ne coule plus que dif- 
ficilement, et sa couleur est passée du jaune au brun. A 200° il est 
tellement visqueux qu'on peut retourner le vase qui le contient 
sans qu'il s'ôcoule : sa couleur est alors d'un brun foncé. Si la 
température est encore portée plus haut , le soufre reprend de la 
fluidité, en conservant sa couleur brune; enfin à 400°, il entre en 
ébullition et peut être distillé. La distillation se fait dans une cornue 
en verre munie d'un récipient. Le soufre est placé dans la cornue, et 
l'on chauffe avec des charbons. Le soufre fond d'abord, puis il passe 
successivement par tous les états que nous venons d'indiquer, 
enfin il entre en ébullition. La vapeur est poussée jusque dans le 
col de la cornue, où elle se condense d'abord sous forme d'une poudre 
très-fine, c'est ce que l'on nomme la fleur de soufre. Mais, la distil- 
lation continuant , la température s'élève dans le col, elle dépasse 
bientôt 11i°, température de la fusion du soufre, et les vapeurs ne 
se condensent plus alors qu'à l'état liquide. Si le soufre soumis à 
la distillation renferme des matières étrangères non volatiles, celles- 
ci restent dans la cornue. La vapeur de soufre a une couleur d'un 
jaune brun, sa densité a été trouvée de 6,654. 

Si l'on chauffe du soufre dans un creuset jusqu'à une température 
supérieure à 200^, et qu'on le verse ensuite, sous la forme d'un petit 
filet , dans une terrine pleine d'eau froide , on obtient une masse 
spongieuse, brune, molle et élastique, qui conserve sa mollesse 
pendant quelque temps : puis, bientôt, elle durcit, et après plusieurs 
jours, le soufre a repris sa dureté ordinaire, mais sa couleur reste 
plus foncée. Le soufre mou devient dur en quelques instants si, au 
lieu de le laisser à la température ordinaire, on le chauflfe jusque 
vers 400°; la transformation se fait alors brusquement, avec un 
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d^agemetil spontané de chaleur; car le soufre mou. vliauffé à 
fOô», (SlÈvesa température jusqu'à HO". 

I-e soufre est un corps combuatible , il brûle avec une flamme 
bleuâtre , en répandant une ttleur suffwanle que tout le monde con- 
naît, car c'est cellequerépandune allumette soufréeordinaireaumo- 
iDent où on l'enDamme. Le soufre se combine alors avec l'oxygène de 
l'airetdoune naissance a un composé gazeux, \e gaz acide salfureua:. 
^ (26. Le soufre se trouve souvent, à l'état natif, dans les con- 
trées volcaniques: il imprègne les cendres qui ferment certains 
cratèrea éteints appelés sulfalares. Mais son gisement principal 
consiste dans des amaa irrégnliera au milieu des marnes bitumi- 
Qeuses, de touches de gypse et de calcaire qui appartiennent à la 
formation crayeuse. Les exploitations de la Sicile , qui sont les 
{dus importantes du globe, se trouvent dans ce gisement; elles 
fournissent, à peu près, toute la quautitéde soufre que l'on emploie 
dans les arts. Ce soufre natif est simplement mélangé de matières 
leireuses. Les mafières riches sont ch au fiées dans de gi'andea chau- 
dières jusqu'à fusion du soufre; les terres gagnent le fond de la 
chaudiëi'e ; ou puise le soufre avec des cuillers, et on le verse dans 
des vases en tôle dont il se détache l'acilemcnt après le refroidis- 
aemenl. On l'exporte ainsi sous le nom de soufre brut. 

Les résidus terreux evtrails de la chaudière sont soumis, avec 
les minerais pauires a une distdlation qui -«efait ourles lieux 
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des pots d'ar- 
gile (flg. 20Î) 
de 20 litres 
environ rie 
I apaciié. Ces 
pots ont , à 
leur partie su- 
périeure, une 
ouverture qui 
est bouchée 

amené le soufie distillé dans 
d'autres |>ot s de terre de même forme que les premiers, et qui font 
l'office du récipients. Ces pots portent vers le fond une ouverture 
que l'on débouche de temps en temps pour faire couler le soufre 
liquide dans des baquets pleins d'eau. Les pots qui renferment 
la terre soufrée sont placés sur deux rangées dans un fourneau 
long qu'on appelle /"fourneau de galéi e. 
Cette première distillation est exécutée d'une manière très-îra- 
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parfaite ; le 80nfn> , qui fin provietil , renfemie encore île 10 A (8 
pour (00 de malières terreuses. Aussi lui donne-t^on eocore dans 
le commerce le nom do soufre brut. 
Le soufre bnit esl soumis, sur les lieux de sa consomma- 




pdreils, uneport«en fonte servait à rharger le soufre brut dans la 
ihaudiërc et â retirer les reaidut>, dans les nouveaux la distillation 
est continue 

La vapeilr de soufre qui s'élève de la chaudière , est amenée par 
le conduit D dans la chambre A , oii elle se condense sous forme 
d'une poussière très-fine" : c'est la fleur do soufre. La chambre esl 
munie de soupapes s qui permettent à l'air intérieur, échauffé, dp 
sortir, et ne laissent pas entrer l'air extérieur. 

Ou peut, avec, cet appareil, produire â. volonté du soufre en flear 
ou du soufre eu bâton. La vapeur de sonfre , en se condensant , 
échauffe la chambre, qui atleiuf bientôt une température supérieure 
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à iH®. Le soufre ne peut plus alors se condenser à Tétat solide, il 
prend seulement l'état liquide, et se réunit sur le sol de la chambre. 
Si donc, on se propose d'obtenir du soufre en fleur, il faut donner 
à la chambre les plus grandes dimensions possible, et interrompre 
de temps en temps la distillation , afin de laisser refroidir les pa- 
rois. Si , au contraire , on veut obtenir le soufre liquide , on opère 
avec une chambre plus petite > et l'on rend l'opération continue. 

Pour charger le soufre dans la chaudière C , on était autrefois 
obligé d'enlever la porte : inconvénient grave, qui occasionnait 
souvent des explosions par le mélange de l'air atmosphérique avec 
la vapeur de soufre très-échauffée. On évite maintenant ce danger, 
en plaçant au dehors du fourneau , une seconde chaudière M , qui 
est chauffée par l'air chaud du foyer avant qu'il se rende à la che- 
minée. Cette chaudière communique avec la première au i oyen 
d'un conduit v. Le soufre brut est chargé dans la chaudière M , il 
s'y fond et se débarrasse d'une partie des matières étrangères, qui 
se déposent ; de sorte que le soufre pénètre dans la chaudière C , 
déjà purifié par une espèce de décantation. 

Le soufre en fleur est retiré de la chambre après l'opé- 
ration, par une porte latérale. Quant au soufre fondu, on le 
fait couler par une petite rigole r (fig. 203), dont l'ouver- 
ture est bouchée au moyen d'un tampon ; on le reçoit dans 
des moules de bois de sapin (fig. 204), mouillés, mais bien 
égouttés , où il prend la forme de bâtons coniques ; c'est 
le soufre en canon': du commerce. En refroidissant dans 
les moules , le soufre cristallise d'abord vers les parois , 
puis successivement jusque dans l'axe; il éprouve en même 
temps un retrait qui se manifeste par l'espèce de cavité rem- 
plie d'aiguilles confuses , que les bâtons de soufre présen- 
tent toujours à l'extrémité qui occupait la partie supérieure 
du moule. 

i'.204. Lg^ Agyp ^Q soufre manifeste presque toujours une légère 
réaction acide au papier de tournesol. Cette acidité tient à la pré- 
sence d'une très petite quantité d'acide sulfurique, que l'on peut 
enlever par des lavages à l'eau. 

COMBINA ISO.NS DU SOUFRE AVEC l'oXYGÈNE. 

§ 427. Le soufre forme avec l'oxygène un grand nombre de com- 
binaisons. 

On en connaît aujourd'hui sept bien définies; elles sont toutes 
acides, savoir : 
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1° L'acide hyposulfureuN 

i' L'acide hj-posulfurique trisulEuré S*0* 

3" L'acide hyposulfurique bisulfure S'O* 

i' L'acide hyposulfurique monosulfuré S*0* 

5' L'acide sulfureux SO" 

fi° L'acide hjpnBulfurique 

7° L'acide sulfurique iAT 

Nous commencerons par l'étude de l'acide sulfureux . pan» qw 

ce corps esl emplojé pour la préparation <iv presque Ioub les autns 

comiwsés du soulre avec l'oxygène. 

ÂDide sulfureux, SO*. 

g <Î8. L'acide sulfureux se forme lorsque le soufi'e bri'ile dans 
loxygèoe ou dans l'air. Dans les laboratoires, on enqiloie plusieurs 

e (ng. 505), un mé- 
lange intime de 6 pai^ 
lies de peroxyde de 
manganèse pulvénsé. 
et de t partie de Soir 
de soufre; on falLtrs- 
r au gaz acidesut' 
( uu |)etil Dacon 
laveur qui relient un 
'"^^- '. peu de soufre volatilisé 

par la chaleur cl enli aîné par In couruni gazeu\. Dana celta expé- 
rience, le soufre brûle aua doiiens d'une portion de l'oxygène du 
peroxyde de rnang»- 
uése; il se dégage du 
pit acide sulfureux qui 
esl le produit de la com- 
bustion, et il reste dans 
la cornue du proloxyde 

On obtient encore r»- 
cido sulfureux , en dô- 
conipoaant l'acide auV- 
furique par un métal 
qui lui enlève une p«- 
llon de son oxygène. 
présence des acides éner- 
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giques. On emploie à cet usage le mercure ou le cuivre. Les métaux 
plus oxydables, tels que le fer ou le zinc, décomposeraient en même 
temps l'eau que renferme toujours l'acide sulfurique concentré, et 
il se dégagerait à la fois du gaz acide sulfureux et de l'hydrogène. 
On place le mercure, ou le cuivre en tournure, dans. un ballon 
(fîg. 206), on ajoute l'acide sulfurique concentré, et l'on chaufl'e 
avec quelques charbons. Il est nécessaire de faire passer le gaz à 
travers un flacon laveur renfermant un peu d'eau qui lui enlève 
les vapeurs d''acide sulfurique. Si l'on veut obtenir le gaz parfai- 
tement sec, on dispose, à la suite, un tube rempli de chlorure 
de calcium. Le gaz doit être recueilli sur le mercure, car il esl 
très-soluble dans l'eau. 

§ 129. L'acide sulfureux est un gaz incolore; son odeur est celle 
que répand une allumette soufrée que l'on enflamme. L'acide sul- 
fureux agit vivement sur les organes de la respiration ; il provoque 
la toux et produit des suffocations. Ses effets ne sont pas dange- 
reux , quand il n'a été respiré qu'en petite quantité. La densité du 
gaz est 2,247. 
Le gaz sulfureux se liquéfie, sous la pression ordinaire, à la tem- 
,-_ Y\ 207 _ pérature de — iO** environ. Il est facile, 
"^"^ ' '^ ' par conséquent, de le préparer liquide 

dans les laboratoires. Il suffit de faire pas- 
ser le gaz bien desséché à travers une 
boule A (fig. 207), placée dans un mélange 
^ réfrigérant de glace et de sel marin, ou 

mieux , de glace et de chlorure de calcium hydraté. Quand la boule 
est suffisamment pleine de liquide , on ferme au chalumeau les 
tubes en a et en h. Si l'on préfère conserver l'acide sulfu- 
reux liquide dans des tubes de verre , on prend des tubes 
fermés par un bout, et on les tire au milieu , de manière à 
leur donner la forme représentée par la figure 208 , la par- 
tie supérieure A forme alors l'entonnoir. On verse l'acide 
dans cet entonnoir; la première goutte qui pénètre dans la 
capacité B, se volatilise et chasse l'air, de sorte que si l'on 
plon^ ensuite le réservoir B dans le mélange réfrigérant , 
les vapeurs d'acide sulfureux s'y condensent et le réser- 
voir se remplit d'acide liquide. On remplit le tube aux 
" U trois quarts , puis on le ferme au chalumeau en a , le tube 

B restant dans le mélange réfrigérant. 
Fig. 208. L'acide sulfureux se liquéfie à la température de +15^*, 
sous la pression de deux atmosphères environ. L'acide sulfureux 
liquide est incolore, très-mobile; sa densité est 4,42. En se vola- 
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tilisant à Fair, il produit un abaissement considérable de tempé- 
rature. Si l'on verse l'acide sulfureux liquide sur la boule d'un 
thermomètre enveloppé de batiste ou de coton , le froid produit 
est assez considérable pour congeler le mercure. Si l'on fait la 
même expérience sur un thermomètre à alcool , celui-ci descend 
jusqu'à — 50 ou — 60**, suivant que la température de l'air est 
plus ou moins élevée. On obtient un froid encore plus grand, en 
soufflant sur la boule mouillée, ou en la maintenant sous le 
récipient de la machine pneumatique, pendant que l'on fait le vide. 
Le gaz acide sulfureux, comme tous les gaz qui, à la tempéra- 
ture ordinaire, sont préside leur point de liquéfaction, s'écarte no- 
tablement de la loi de Mariotte. Pour les mêmes accroissements de 
pression, le volume de l'acide sulfureux décroît plus rapidement 
que celui de l'air. La difterence est d'autant plus grande que la 
température est plus basse ; elle devient très-petitfe aux tempéra- 
tures supérieures à 30**. 

§ 130. La composition du gaz acide sulfureux se détermine faci- 
lement par synthèse. Dans un ballon (fig. 209), rempli de gaz oxy- 
gène et placé sur le mercure, on fait passer 
une petite capsule renfermant un fragment 
de soufre et fixée à l'extrémité d'une tige: 
on allume ce soufre au moven d'un miroir 
ardent. Le soufre brûle et change une por- 
tion de l'oxygène en gaz acide sulfureux. 
On reconnaît que le volume gazeux n'a pas 
changé par suite de cette combustion ; on 
en conclut que le gaz acide sulfureux ren- 
^*i='^^^- ferme un volume d'oxygène égal au sien. 

Cette seule donnée suffit pour arriver à connaître la composition 
(lu gaz acide sulfureux. En effet, si du poids de ^ volume de gaz 

acide sulfureux, représenté par sa densité 2,247 

on retranche le poids de 1 volume de gaz oxygène 1 ,406 

il reste 1,444 

qui représente à très-peu près J de volume de vapeur de soufre. 

Ainsi, un volume de gaz acide sulfureux se compose de 1 vo- 
lume d'oxygène et de ^ de volume de vapeur de soufre. 
Par une si mple proportion , on trouvera pour la composition en poids: 

Soufre 50,87 

Oxygène 49,13 

100,00. 
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lapportons la composition de l'acide sulfureux gazeux au vo- 
ie } de vapeur de soufre, que nous adopterons pour Véquivalent 
*Jolume du soufre gazeux, par des raisons que nous développe- 
s plus loin ; nous pourrons dire : 2 volumes de gaz sulfureux 
ferment J volume de vapeur de soufre et 2 volumes d'oxygène ; 
>ar suite, \ équivalent d'acide sulfureux, représenté par 2 vo- 
ies, renferme 4 équivalent de vapeur de soufre (J), et 2 équiva- 
;s d'oxygène (2 volumes). La formule de l'acide sulfiireux sera 
c SO*. 

fous verrons de même, plus loin, que nous adopterons le poids 
de soufre pour Véquivalent en poids du soufre. Rapportons la 
iposition de l'acide sulfureux à ce poids 200 de soufre, nous 
)ns que l'acide sulfureux est composé de 

^ éq. soufre 200 

2 » oxygène 200 

4 » acide sulfureux . . 400; 

j nous déduisons pour la composition en poids 

Soufre 50,00 

Oxygène 50,00 

400,00. 

>ii remarquera une assez grande différence entre la composition 
orique qui précède, et celle que nous avons déduite de l'expé- 
ice directe. Cela tient à ce que les densités admises pour le gaz 
ie sulfureux et la vapeur de soufre ne se rapportent pas exac- 
lent aux circonstances où ces corps suivent les lois des gaz per- 
nents. On obtiendrait des nombres plus exacts si l'on mesurait 
gaz à une température plus élevée. 

I 431. Le gaz acide sulfureux est indécomposable par la cha- 
t* seule, puisqu'il se forme à une très-haute température parla 
ibustion du soufre 

-* oxygène et l'acide sulfureux , bien secs , sont sans action l'un 
l'autre à la température ordinaire ; mais, si Ton fait passer le 
lange des deux gaz à travers un tube chauffé, renfermant du 
tine en éponge, il y a combinaison et formation d'acide sulfu- 
Ue anhydre. 

-orsqu'on abandonne à l'air une dissolution d'acide sulfureux 
ïs l'eau, il y a absorption d'oxygène et formation d'acide sulfu- 
re. Cette circonstance rend très-difficile la préparation, et sur- 
t la conservation , d'une dissolution d'acide sulfureux à l'état 
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de pureté. Pour préparer cette dissolution, il faut employer de Peau i 
récemment bouillie, remplir presque entièrement le flacon, et faire f 
passer le gaz rapidement, afin d'éviter autant qne possible la ren- 
trée de l'air. Lorsque la dissolution est saturée, on bouche le fla- 
con et on le retourne. 

L'eau dissout ainsi environ 50 fois son volume de gaz acide sul- 
fureux. La chaleur chasse complètement le gaz de sa dissolution, 
et celle-ci, maintenue pendant quelque temps en ébullition, n'en I 
conserve plus de traces. Si l'on sature de ^az acide sulfureux de 
l'eau maintenue à une température inférieure à 0®, il se sépare des 
cristaux qui sont formés par des hydrates définis de cet acide. 

Pour préparer économiquement la dissolution d'acide sulfureux, 
ou chauffe l'acide sulfurique concentré avec du charbon, ou môme 
avec du bois. 11 se dégage un mélange de gaz acide sulfureux el 
d'acide carbonique. La présence de ce dernier gaz ne nuit pas, soit 
qu'on veuille dissoudre le gaz sulfureux dans l'eau, soit qu'on ait 
pour objet de le combiner avec des bases. L'acide carbonique, 
absorbé d'abord par l'eau ou par les bases salifiables, est chassé 
ensuite, à mesure que la dissolution se sature d'acide sulfureux. 

L'hydrogène n'agit pas à froid sur l'acide sulfureux; mais, si 
l'on fiiit passer un mélange de ces deux gaz à travers un tube de 
porcelaine chaulîé au rouge, il y a décomposition de l'acide sulfu- 
reux, formation d'oau, et dépôt de soufre. 

L'acide sulfureux et l'hydrogène sulfuré ne réagissent pas, 
quand les deux gaz sont secs; mais, lorsqu'on mélange leurs dis- 
solutions, ils se décomposent mutuellement, il se forme de l'oaii. 
ot du soufre se dépose. 

L'acide sulfureux est un acide faible; ses combinaisons avec les 
bases sont facilement décomposées par les acides énergiques, tels 
que l'acide sulfurique, l'acide chlorhydrique, etc. ; mais l'acide 
sulfureux chasse l'acide carbonique des carbonates. 

La plupart des matières colorantes organiques sont altérées ou 
décolorées par l'acide sulfureux : tantôt l'acide enlève de l'oxvsène 
à la substance colorante et la transforme en une matière incolore: 
tantôt il se combine seulement avec la matière colorante et pro- 
duit une combinaison incolore. Otte dernière circon.stance paraît 
se présenter avec les feuilles de la rose : la feuille, décolorée par 
l'acide sulfureux, reprend sa couleur quand on la plonge dans de 
l'acide sulfurique affaibli. 

Cette propriété est utilisée dans h^s arts pour blanchir les étoffes 
(le laine et de soie. On suspend les étofl'es mouillées dans une 
chambre fermée où Ton brûle du soufre placé dans une terrine; le 
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gaz acide sulfureux se condense sur les étoffes humides et clétruit la 
matière colorante. Le blanchiment des étoffes de lin et dé cx)ton se 
fait au moyen du chlore, mais ce corps ne peut pas être employé 
pour blanchir la laine ou la soie, parce qu'il les altère profondément. 

On emploie de même l'acide sulfureux pour enlever les taches 
de fruits rouges sur le linge. A cet effet, on mouille le linge et on 
le maintient au-dessus dun petit morceau de soufre que l'on a en- 
flammé ou même de quelques allumettes soufrées auxquelles on 
met le feu. Il faut ensuite laver le linge, pour enlever compléte- 
tement la matière colorante altérée; sans cette précaution, la ta- 
che reparaîtrait souvent quelque temps après. 

§ 1 32. Le chlore et l'acide sulfureux secs n'exercent pas d'ac- 
tion l'un sur l'autre à la lumière diffuse ; mais, sous l'influence 
d'une lumière solaire intense, il y a combinaison des deux gaz et 
formation d'un composé liquide incolore, très-mobile, que l'on pu- 
rifie en le distillant sur du mercure qui retient le chlore dissous. 
La densité de ce liquide est 1 ,66 ; il bout à 77**. La densité de sa 
vapeur est 4,665. Ce liquide a une odeur excessivement vive et 
suffocante; il résulte de la combinaison de volumes égaux de 
chlore et d'acide sulfureux, de sorte que sa formule est S0*C1. 
L'eau le décompose- promptement, il se forme de Tacide sulfu- 
rique et de l'acide chlorhydrique. 

Les deux gaz humides réagissent immédiatement l'un sur l'autre, 
en produisant des acides chlorhydrique et sulfurique. 

Acide sulfureux 

^,„ ( Oxygène > Acide sulfurique. 

*•*"••• ( Hydrogène ... . 
.. ' j^ Acide chlorhydrique. 

S0*Cl-f2H0=S0^H0 + HCl. 

Acide sulfurique, SO*. 

§133. Nous avons vu (§431) que l'acide sulfureux dissous 
dans l'eau absorbait l'oxygène de Tair et se changeait en acide 
sulfurique. Cette transformation se fait facilement par les corps 
oxydants énergiques, tels que l'acide azotique concentré. Si l'on 
fait passer un courant de gaz acide sulfureux à travers de l'acide 
azotique concentré et chauffé jusqu'à Tébullition, l'acide sulfu- 
reux se condense entièrement à l'état d'acide sulfurique, et l'acide 
azotique passe à l'état d'acide hypoazotique. 

On obtient également l'acide sulfurique, en chauffant du soufre 
I 18 
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avec de Tacide azotique ; mais il faut un temps assez long pour 
oxyder complètement le soufre. 

Par ces deux procédés, on obtient un mélange d'acide sulfuri- 
que, d'acide azotique et d'eau. On distille ce mélange dans une 
cornue de verre; il passe d*abord de l'acide azotique plus ou moins 
mêlé d'eau, la température s'élève de plus en plus dans la cornue, 
et elle finit par atteindre 325®. Elle reste alors stationnaire , et il 
passe à la distillation un liquide homogène très-acide , composé 
d'acide sulfurique et d'eau ; ce mélange est connu sous le nom 
d'acide sulfurique concentré : nous allons d'abord en étudier les 
propriétés. 

§ 434. L'acide sulfurique concentré forme un liquide d'une con- 
sistance oléagineuse, dont la densité à 45® est 4,843 ; il bout à la 
température de 325®. Il n'a pas d*odeur; la tension de sa vapeur 
n'est pas sensible à la température ordinaire; on peut, en effet, 
laisser pendant plusieurs jours , sous le récipient de la machine 
pneumatique, deux capsules renfermant, Tune de l'acide sulfurique 
concentré, l'autre une dissolution de chlorure de baryum, sans 
que celle-ci se trouble. Or , si l'acide sulfurique émettait des va- 
peurs sensibles, ces vapeurs, arrivant au contact de la dissolution 
de chlorure de baryum , la décomposeraient et produiraient du 
sulfate de baryte insoluble, qui se précipiterait sous la forme d'une 
poudre blanche. 

L'acide sulfurique concentré se congèle à — 35®. 

L'acide sulfurique est un des acides les plus énergiques que l'on 
connaisse; il rougit fortement le tournesol , même quand il est 
étendu dans un volume d'eau 1000 fois plus grand que le sien; 
sous l'influence de la chaleur , il chasse la plupart des acides de 
leurs combinaisons. Cotte dernière circonstance dépend, d'abord 
de l'énergie de l'acide, puis de la propriété de nebouilHr qu'à une 
température élevée. C'est surtout par suite de cette dernière pro- 
priété que l'acide sulfurique chasse à chaud les acides chlorhy- 
drique et azotique. Mais il est chassé à son tour, sous l'influence 
de la chaleur, par les acides phosphorique et borique. Ces acides 
sont cependant plus faibles que l'acide sulfurique à la température 
ordinaire, mais ils sont encore beaucoup moins volatils. 

La distillation de l'acide sulfurique concentré dans une cornue 
de verre est une opération dangereuse , à cause des soubresauts 
que produit le liquide en ébullition; ces soubresauts sont tels que 
la cornue en est quelquefois soulevée et peut se briser en retombant 
sur son support. L' ébullition devient plus régulière, si l'on a soin 
de placer dans la cornue quelques bouts de fil de platine. Les bulles 
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de vapeur ne se dégageut plus alors sur li's parois inférieures di 
la cornue , mais aux extrémités des 61s mètslliques. Cependant , la 
disljllation de l'acide sulfuriquc ne peut se faire sans danger dans 
des cornues rie verre, qu'en chauffant le liquide, non plus par le 
fond de la comue, mais sur ses parois latérales. On place alors Ib 
cornue dans une grille annulaire en fil de fer , connue dans la fi- 
gnre 210; les charbons sont disposés autour de la cornue, et le fond 
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L'acide sulfurique conLenlre est un corps tres-avide d eau II 
enlève très efhiacement la vapeur d eau qui est contenue dans 
l'air, aussi avons-nous vu qu'il est fréquemment employé dans les 
laboratoires pour dessécher les gaz. Son affinité pour l'eau est telle, 
qu'il détermine souvent la formation de l'eau dans les substances 
oi^aniqiies, aux dépens de l'oxygène et de l'hydrogène qu'elles 
renferment. C'est de cette manière qu'il charbonne les bouchons 
de liége, avec lesquels on bouche quelquefois les llacons qui le 
renferment. Le li^, comme la plupart des substances végétales, 
est une combinaison de carbone, d'hydre^èoe et d'oxygène. Sous 
l'influence de l'acide sulfurique concentré, une partie de l'hydro- 
gène et de l'oxygène se combinent pour former de l'eau, qui s'unit 
à l'acide sulfurique ; le carbone forme avec le reste de l'hydrogène 
et de l'oxygène une substance d'un brun noir, qui donne au bou- 
chon le même aspect que s'il avait été charbunné par le feu. 

Lorsqu'on verse de l'acide sulfurique concentré dans l'eau , l'a- ' 
cide coule comme un sirop au travers du liquide et funne au fond du 



208 SOUFRE. 

vase une couche distincte qui se dissout lenlemeutdaos l'eau sur- 
nageante ; mais , si on agite les liquides , ils se dissolvent immé- 
diatement avec un grand dégagement de chaleur. 

Il est dangereux de verser de Teau dans de Tacide sulfurique 
concentré. Une partie de l'eau, en s' unissant à Facide, dégage une 
.iprande quantité de chaleur qui peut réduire instantanément en 
vapeur une autre portion de l'eau et, par suite, projeter Tacide au 
dehors du vase. Quand on veut mélanger l'acide sulfurique avec 
de Teau , opération qui s'exécute journellement dans les labora- 
toires, il faut verser l'acide par petit filet dans l'eau, en imprimant 
à celle-ci un mouvement evratoire. 

L'acide sulfurique concentré, mis en contact avec de la glace ou 
de la neige , en détermine très-promptement la fusion. L'afQnité 
de l'acide pour l'eau détermine la fusion de la glace : celle-ci , en 
passant à l'état liquide, absorbe une grande quantité de chaleur 
qu'elle ne peut prendre qu'au mélange. La combinaison de l'acide 
sulfurique avec l'eau dégage au contraire de la chaleur. Il y aura 
donc élévation ou abaissement de température , suivant que l'un 
de ces effets l'emportera sur l'autre. Si l'on agite rapidement 4 par- 
ties d'acide concentré avec 4 partie de glace pilée, la température 
s'élèvera jus(|ue vers 400°; mais , si Ton mélange \ partie d'acide 
avec 4 parties de glace , la température s'abaissera souvent jus- 
qu'à --20^ 

g 135. La composition de l'acide sulfurique peut être déterminée 
de la manière suivante : 

On pèse très-exactement, dans un petit ballon de verre. 5 gram- 
mes de soufre, sur lequel on verse de l'acide azotique très-con- 
c(?ntré. On chauffe modérément; le soufre est changé en acide 
sulfurirjue qui reste mêlé avec l'excès d'acide azotique et avec l'eau. 
Lorsque le soufre a disparu entièrement, on fait bouillir pendant 
quelque temps; l'acide azotique et une portion de l'eau se déga- 
gent, et il ne reste dans le matras qu'un mélange d'eau et d'acide 
sulfurique. Pour connaître la proportion d'acide sulfurique réel 
qui se trouve dans le mélange, on combine cet acide avec une base 
anhydre qui forme avec lui un sulfate anhydre. La base que l'on 
choisit de préférence est le protoxyde de plomb , qu'il est facile 
d'obtenir à l'état de pureté. On pèse une certaine quantité de cet 
oxvde, 50 grammes, par exemple (cette quantité doit être plus 
l-'rande que celle qui est nécessaire pour saturer l'acide), et on la 
viMse dans le ballon; Facide sulfurique se combine avec une por- 
tion de l'oxyde de plomb, il se forme du sulfate de plomb, et l'eau 
devient libre. On chasse l'eau en chauffant le ballon, et, afin d'ob- 
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tenir une dessiccation complète, on soufQe dans le ballon, avec un 
soufflet à la buse duquel on a adapté un tube de verre, ainsi que 
nous l'avoDs dit (§ 407). 
On pèse le ballon après refroidissement, et Ton trouve un poids 

de 62,5 

Si l'on en retranche loxyde de plomb ajouté 50,0 

a reste le poids de l'acide sulfurique 42,5 

grammes de soufre ont donc produit 4 25^,50 d'acide sulfurique. 

En opérant de cette manière , il est à craindre , (}ue , pendant 

l'ébullition de la liqueur, il ne se perde une petite quantité d'acide 

sulfurique; car, au-dessus de 400'', la tension de la vapeur de cet 

acide est très-sensible. 

On peut déterminer la composition de l'acide sulfurique d'une 
autre manière , exempte de cette cause d'erreur. On transforme 
encore 5 grammes de soufre en acide sulfurique au moyen de l'a- 
cide azotique ; mais on fait l'opération dans une petite cornue de 
verre munie d'un récipient. Les petites quantités d acide sulfurique 
entraînées se condensent alors dans le récipient. 

Lorsque la transformation du soufre en acide sulfurique est com- 
plèle, au lieu de chasser l'excès d'acide azotique par la chaleur, ce 
qui occasionnerait une petite perte d'acide sulfurique, on ajoute de 
Teau et l'on verse, dans la liqueur chauffée à l'ébullition, une dis- 
solution de chlorure de baryum. 11 se forme un précipité de sulfate 
de baryte complètement insoluble dans l'eau , lequel est recueilli 
sur un petit filtre, et soigneusement lavé à l'eau bouillante, jusqu'à 
ce que les eaux de lavage ne se troublent plus par l'acide sulfu- 
rique. On sèche alors le filtre et on le calcine à l'air dans un |)etit 
creuset de platine. Le sulfate de baryte est ainsi complètement 
séché, le filtre est brûlé et ne laisse qu'un résidu de cendre qui 
peut être négligé, si le filtre est petit. On prend sur la balance la 
tare du creuset avec la matière qu'il contient , on enlève ensuite 
complètement le sulfate, et on replace le creuset vide sur le plateau 
de la balance. Pour rétablir l'équilibre, il faudra ajouter des poids 
qui représenteront précisément le poids du sulfate de baryte. Ce 
poids sera 36s%45; or, rexpérience a montré que 400 parties de 
sulfate de baryte renferment 

Acide sulfurique. . . 34,^9 
Barvte 65,74 

400,00; 

par conséquent, 36,45 de sulfate renferment 42,50 d acide sulfu- 
rique. 



•• 



21 n SOUFHE 



Vnifi iiti lioisieme inoyen d'arriver, [lar synthèse, 
lûm (le l'acide sulfiirique. 

On Irouve dans la nalure du sulfure de plomb PbS , parlïilo 
Ttieot pur et bien crisUilliaé : c'est la galène des minêrHlogislïs.Os 
|)èse dans un petit ballon une certainequanliLéde ce sulture réduit 
en poudre très-fine (10 grammes par exemple) et on l'attaque [ar 
l'aelde azotligue concentré , qui le change en sulfate d'ôxydc i» 
plonib, PbO.SO'.On reconnaît que la transformation estcompIAU, 
quand la poudre gris métallique de sulfure de plomb est ealièR- 
menl changée en poudre blanche. On évapore ensuite aaicctt^,4l 
l'on dessèche le résidu dans le ballon, comme il a été dit (Sl*^' 
On reconnaît ainsi que les 10 grammes de sulfure de plomb pre- 
duisenl (3,676 de sulfate de plomb; l'augnicnlstion <Io poids re- 
présenta l'oxygène absorbé parle soufre et le plomb i>our se tran»- 
fonner, le premier en acide suifurique , et le second en oxydn d( 
plomb. Nous verrons, par la suite, que , dans tous les sulfates iwi- 
Ircs, la proportion d'osygènerenfermé«danala basées! le JdeceUc 
que contient l'acide : par suite J. ^,&ï6=%Ffili7 représeoU II 
quantité d'oxygène absorbée par le soufre pour se transformerai 
acide sulfurique. 

La composition du sulfate de plomb est d'ailleurs facile à délM^ 
miner par synthèse. On pèse dans un creuset de platine (0 gram- 
mes d'oxyde de plomb, e( l'on verse dessus un excès d'acide sulfit' 
rique qui transforme l'oxyde de ploinb en sulfale. On chasse l'rtcb 
" idde en chauffant le creuse! île platine sur une lampe à alvs'i, 

on te portejusqu'au rouge. On pèse de nouveau le creuset, ai»ft 
le refroidissement, et l'on obtient le [«ids du sulfate de plomb. Cf 
poids sera de 13^,5SH; on en conclut que <0 grammes d'oxydïdE 
plomb se combinent aveu 3e',g8S d'acide sulfurique; en d'avW 
termes, que le sulfate de plomb est composé de 

Acide sulfurique 3^^,885 ou 26,39 

Oxyde de plomb . . . JOa'.QOO 73,61 
t3i«',5S5 lt)U,l>0 
ISs',676 de sulfate de plomb renferment par conséquent 3i',3i&il'l- 
cide sulfurique, qui contient lui-même ^,007 d'oxygène. 

On arrive donc à ce résultat final, que 3S',345 d'acide sulfuiiqu* 
renferment 2p, 007 d'oxygène etlfp.aasde soufre, ou que l'wÂI' 
sulfurique anhydre est foniié de 

Soufre 40,00 | 




60,00 
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apporte celte composition au poids 90(1 de soulre qui 
^présente son équivalent , 

Soufre 200 

Oxygène 300 

SÔo"; 
« tjiii correspond à 1 équivalent de soufre el 3 éqnivalenis d'osy- 
Cène; la formute de l'acide sulfurique anhydre est dnncSO', elaon 
iqnlTalent 500,00. 

;i La composition de l'acide sulfurique [>eut être également ëlablie 
^ la méthode analytique. Si l'on fait passer l'acide sulfurique cou - 
pSitré en vapeur à travers un tube de porcelaine chauffé au rouge, 
|)e décompose en eau qui devient libre, et en un mélange de gaz 
Bifesulfureui et d'oxygène. On reconnaît que ces gaz se trouvent 
paclement dans le rapport de 2 volumes de ^ai acide sulfureux et 
W I volume d'oxygène. Or, 3 volumes d'acide sulfureux renferment 
twhime de vapeur de soufre et 2 volumes d'oxygène ; l'acide sul- 
hrique renferme donc : 

l vol. va[)eur de soufre pesant., . . 2,2<8 

3 . oxygène pesant 3,318 

8,536; 
!f nui donne pour la composition de l'acide sulfuj'iqne en centièmes 

Soulre i0,06 

Oxygène..,. 59,9i 
11)0,00. 

L Cette composition diffère peu de celle que nous avons déduite 
U méthode synthétique. Il importe, cependant, de remarquer que 
I mélliode analytique que nous venons de décrire, est moins pré- 
■Se que les métjiodes synthétiques que nous avons exposées plus 
■ni, Elle exige en effet : 1* la mesure en volume de deux gaz, me- 
S^equi présente toujours quelques incertitudes, surtout pour le 
tt acide sulfureux qui s'écarte notablement de la loideMariotle; 
' Bile s'appuie sur la densité de la vapeur de soufre dont nous ne 
tonaissons qu'une valeur approchée, parce que sa détermination 
'périmentale présente de Irès-grandes difficultés. 
S 436. L'acide sulfurique concentré, le seul dont nous nous 
yoQB occupés jusqu'ici, n'est pas de l'acide anhydre; il renferme 
le certaine quantité d'eau qu'il importe de déterminer avec exac- 
ifde. On pèse, dans un petit baiion, 400 grammes de protoxyde 
plomb bien juir et réduit en poudre fine, el l'on verse avec prC- 
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caution , au moyen d'une pipette , une certaine quantité de Tacide 
que l'on veut analyser. (Cette quantité doit être moindre que celle 
qui est nécessaire pour convertir en sulfate tout l'oxyde de plomb 
employé). On pèse de nouveau le ballon, on lui trouve un poids P ; 
l'augmentation de poids (P — 100) donne la quantité d'acide con- 
centré, soumise à l'expérience. On ajoute une petite quantité d'eau, 
pour favoriser la combinaison de l'acide sulfurique avec l'oxyde de 
plomb , puis on évapore l'eau et l'on sèche , ainsi qu'il a été dit 
(§ 107). En pesant de nouveau le ballon, on trouve un poids P', qui 
se compose des i 00 grammes d'oxyde de plomb et de l'acide sul- 
furique anhydrerenfermé dans le poids (P— 100) d'acide concentré; 
(P — P') représente donc le poids de l'eau qui était contenu dans 
cet acide. 

On trouve, de cette manière, que 100 parties d'acide sulfurique 
concentré renferment 18.3 d'eau et 81 ,7 d'acide réel. 

Si nous rapportons cette composition au poids 500 d'acide sulfu- 
rique réel, qui représente son équivalent, nous trouvons : 

Acide sulfurique 500,0 

Eau 112,5 

Acide sulfurique concentré. 612,5. 
Ces nombres donnent en effet, pour la composition en centièmes. 

Acide sulfurique 81 ,64 

Eau 18,36 

100,00. 

Or, 112, 5 représente précisément 1 écjuivalent d'eau ( § 88 ), donc 
l'acide sulfurique concentré renferme 1 é(iuivalent d'eau et 1 équi- 
valent d'acide sulfurique réel, et sa formule doit s'écrire SO^'-f MO 
ou SO^.HO. L'équivalent de l'acide sulfurique concentré est 612,5. 
L'acide sulfurique monohydraté n'est pas la seule combinaison à 
proportions définies, (jue l'acide sulfuri(}ue puisse former avec l'eau. 
Si l'on ajoute à l'acide sulfurique concentré un poids d'eau égal à 
celui qu'il renferme déjà, on obtient un second hydrate S0'-t-2H0, 
qui cristallise en gros cristaux à une température voisine de 0". 
Nous savons quo la cristallisation annonce toujours une combinai- 
son définie. Ces cristaux persistent tant quela température ne s'élève 
pas au-dessus de -f 7 à -f 8° On a souvent occasion, dans les labo- 
ratoires, d'observer ces cristaux dans les flacons d'acide sulfurique 
du commerce. Cet acide est rarement à son maximum déconcentra- 
tion, et, pendant l'hiver, une partie se sépare à l'état d'hvdrate 
cristallisé S0'^-)-2H0. 
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Tsqu'on mélange de l'eau et de l'acide sulfurique concentré, le 
Qaedu mélange est toujours plus petit que la somme des volumes 
iquides mélangés ; on dit alors qu'il y a eu contractioti. Si v re- 
înte le volume de l'acide concentré, v' celui de l'eau, enfin V le 

ne du liquide après le mélange, la fraction r est appelée la 

m de contraction. La valeur de cette fraction est la plus pe- 
)ur le mélange d'acide sulfurique et d'eau qui correspond à 
iiule S0'-}-3H0. Cette circonstance a porté les chimistes à 
1er cet hydrate comme une troisième combinaison définie de 
I sulfurique et de l'eau. 

on chauffe, à l'ébuUition, les divers hydrates d'acide sulfu- 
lans une cornue tubulée munie d'un thermomètre , on re- 
t que l'hydrate SO'-f-HO est le seul qui présente un point 
ition constant; les autres hydrates abandonnent de l'eau, et 
pérature de l'ébuUition s'élève successivement jusqu'à ce 

ait atteint 325**, qui est le point d'ébullition de l'acide con- 

L'acide SO'+HO est donc le seul hydrate qui distille sans 
ion. 
7. On prépare dans les arts un acide sulfurique particulier, 

connu sous le nom d'acide sulfurique fumant de Saxe ou de 
lusen. Cet acide, dont nous indiquerons bientôt la prépara- 
)usiste en une dissolution d'acide sulfurique anhydre dans de 
monohydratéSO*-|-HO. Si Ton chauffe avec précaution l'acide 
lue de Nordhausen dans une cornue de verre , il se sépare 
le sulfurique anhydre qui se dégage à l'état de vapeurs, et en 
nonohydraté qui reste dans la cornue. Si l'on reçoit ces va- 
lans un petit matras à long col, refroidi dans un mélange ré- 
it, elles se condensent sous la forme de longues aiguilles blan- 
rillantes, qui forment des masses ressemblant à de l'asbeste. 

sulfurique anhydre fond vers 25° et bout entre 30° et 35°; 
•eurs sont incolores. Il est extrêmement avide d'eau. Si Ton 
ette une petite quantité dans ce liquide , on entend un bruit 
ble à celui que produit un fer rouge plongé dans l'eau. La 
aison de l'acide sulfurique anhydre avec l'eau dégage une 
quantité de chaleur; il en résulte que là où l'acide sulfu- 
nhydre arrive au contact de l'eau , il se développe une haute 
ature, qui réduit en vapeur les particules d'eau contiguës, 
îtte vapeur est immédiatement condensée par les couches 
s d'eau froide. Ce sont ces productions de vapeur, suivies 
lensations immédiates, qui produisent le sifflement; elles 
i également lorsqu'on plonge dans l'eau un corps fortement 
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échauffé, un fer rouge, par exemple. Si on laisse tomber uae goutte 
d'eau dans un flacon qui renferme de Tacide sulfurique anhydre , 
il y a production de lumière avec explosion. 

L'acide sulfurique anhydre répand à l'air d'épaisses fumées blan- 
ches. Il possède, à la température ordinaire, une tension de vapeur 
considérable ; car il est alors peu éloigné de la température de 35®, 
à laquelle il entre en ébullition sous la pression ordinaire de l'atmo- 
sphère. Au contraire, l'acide sulfurique monohydraté SO^.HO n'a, 
dans les mêmes circonstances, aucune tension de vapeur sensible. 
Il en résulte que , si l'on expose de l'acide sulfurique anhydre à 
l'air, il dégagera des vapeurs abondantes, mais qui se combineront 
immédiatement avec la vapeur d'eau de l'atmosphère , et produi- 
ront de l'acide hydraté qui se précipitera complètement sous 
forme de brouillard. Nous avons expliqué de la même manière 
(§ 402) les fumées que produit à l'air l'acide azotique monohy- 
draté. II en est de même de toutes les autres substances, gazeuses 
ou volatiles , qui fument à l'air. 

§ 138. On peut préparer immédiatement l'acide sulfurique an- 
hydre, en décomposant par la chaleurle bisulfate de soude NaO.îSO' 
qui abondonne ainsi la moitié de son acide sulfurique à une tem- 
pérature qui n'est pas assez élevée pour décomposer cet acide. 

On mêle 3 parties de sulfate neutre de soude , récemment cal- 
ciné, et par conséquent anhydre, avec 2 parties d'acide sulfurique 
concentré. On chauffe graduellement jusqu'au rouge sombre. La 
matière se boursoufle d'abord en perdant de l'eau, puis elle fond. 
On la coule alors en plaques que Ton brise; les fragments sont 
introduits immédiatement dans une cornue de terre, munie d'un 
récipient que l'on refroidit avec de la glace. On chauffe avec pré- 
caution, la moitié de l'acide sulfurique distille à l'état anhydre et se 
condense dans le récipient. Le résidu de la cornue est du sulfate 
neutre de soude ; on peut le traiter de nouveau par l'acide sulfu- 
rique ordinaire, et le faire servir ainsi indéfiniment à la prépara- 
tion de l'acide sulfurique anhydre. 

On obtient également de l'acide sulfurique anhydre en faisant 
passer un mélange de gaz acide sulfureux et d'oxygène à travers 
un tube renfermant de la mousse de platine et chauffé au rouge. 
Les gaz oxygène et acide sulfureux, qui sont sans action l'un sur 
l'autre lorsqu'on les fait passer à travers un tube de porcelaine 
chauffé, se combinent, au contraire, si le tube renferme du platine 
très -divisé, et cependant le métal ne subit pendant cette expé- 
rience aucune altération. Nous trouvons donc encore ici un nouvel 
exemple de cette influence , mystérieuse et inexpliquée jusqu'ici , 
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que quelques corps exercent par leur présence sur les combinai- 
sons ou sur les décompositions chimiques, influence que nous avons 
appelée (% 91) action de présence ou force catalytique. 

Lorsqu'on refroidit Tacide de Nordhausen au-dessous de 0**, il 
s*y dépose des cristaux qui appartiennent à un hydrate renfermant 
moins d*eau que l'acide sulfurique monohydraté , et qui a pour 
formule 2S0' + HO. 

Les sulfates des diverses bases se comportent très-différemment 
sous l'action de la chaleur. Les sulfates qui renferment des bases 
très-fortes, telles que la potasse, la soude, la baryte, la chaux, ne 
subissent aucune altération, même à la température la plus élevée. 
Les sulfates formés par des bases plus faibles, telles que les oxydes 
métalliques, sont décomposés à une température plus ou moins 
élevée. En général, l'acide sulfurique se décompose alors en acide 
sulfureux et en oxygène. Une portion de ce dernier gaz se combine 
souvent avec l'oxyde métallique, et le fait passer à un état supé- 
rieur d'oxydation. Les sulfates formés par quelques peroxydes, le 
peroxyde de fer , par exemple , se décomposent à une température 
tellement basse que l'acide sulfurique peut s'échapper sans dé- 
composition. C'est sur cette dernière propriété qu'est fondée la 
préparation de l'acide sulfurique de Nordhausen. 

On prépare accidentellement , dans plusieurs opérations méial- 
lurgiques, principalement dans le traitement des minerais de 
cuivre , de grandes quantités de sulfate de protoxyde de fer, que 
l'on appelle dans le commerce du vitriol vert, La formule de ce sel 
est 

FeO.SO'-|-7HO. - 

Soumis à l'action de la chaleur, le sulfate de fer perd d'abord 6 équi- 
valents d'eau, le septième ne se dégage qu'à une température plus 
élevée. Si on le chauffe davantage, le protoxyde de fer se change 
en peroxyde aux dépens de l'acide sulfurique, en absorbant une 
quantité d'oxygène égale à la moitié de celle qu'il renfeime déjà : 
la moitié de l'acide sulfurique est décomposée et changée en acide 
sulfureux qui se dégage ; il reste un sous-sulfate de peroxyde de 
fer FeW.SO». 
Cette réaction est représentée par l'équation suivante : 

2(FeO.SO'*) =SO*-|-Fe*0'.SO». 

Fe*0* est la formule du peroxyde de fer. 
Si l'on élève encore un peu la température, le sous-sulfate de 
peroxyde de fer se décompose à son tour , l'acide sulfurique de-* 



fjfi 



SOtIFRË. 



vienLliljre, el il reste du peroxyde de fer. Le suliàl? île peroxyde 
de fer refient encore un peu d'eau au moment de sa décomposi- 
tion, de sorte que l'acide sulfurique qui se dégage n'est pusujui- 
plélement anhydre. 

Dans le Hartz, où se fabrique principalement l'acide aulfurique 
fumant, appelé acide mifuriqve de Fiordkausen (du nom de la petiK 
ville oii se trouve l'entrepôt de cet acide], on chauffe le vitriol sur une 
plaque au contact de l'air, jusqu'ace qu'il ait perdu la plus grande 
partie de son eau. On le place ensuite dans des vases en térrt A 
[fig. 311], que l'on dispose sur trois rangs, des deux câtès d'un fou^ 
iieau de galère ; chaque fourneau en renfenne sin^i cent vingt. Oa 
chauife avec du bois, jusqu'à ce que facide sulfurique commence i 
se dégager, ce que l'on reconnaît fecilement aux vapeurs êpaîsm 
Fig, II,. qu'il produit à 1 air. On adtplt 

alors aux premiers vases A , qti 
font l'office de cornues, desti- 
nes fi de forme à peu près seni- 
blable, mais un peu plus petiti, 
et qui servent de récipients. 0> I 
place dans ces récipients delV 
cidc sulfurique concentré onÙ- 
nuire, qui abeaucoup Dioinsdc 
valeur que l'acide fumant, el oa ' 
ne le considère comme converG 
en acide de Nordhansen , qu't- 
pres lui avoir fuit condenser les produits de quatre distillations suc- 
cessive». Il se compose alors â peu près de { d'acide sulfiiriqw 
anhydre el de J d'acide monohydraté. 

On peut préparer dans les laboratoires un acide semblable àcelui 
de Nordhausen. Il sufQt de placer, dans une cornue de grès, du 
peroxyde de fer du commerc^^, connu sous le nom de coleolbaT,àt 
l'arroser avec de l'acide sulfurique concenti*é, et dedistiller ensuite. 
On ue recueille pas les premiers produits , parce qu'ils renferment 
beaucoup d'eau; les derniers sont, au contr^re. très-riches M 
acide BuU'urique anhydre. 

§ 139. La préparation dans les aris de l'acide sulfurique mo- 
nohydralé. que l'on appelle aussi quelquefois acide suf/'uripU 
anglais ou acide sulfurique obtenu par la méthode anglaise, eBt 
fondée sur les réactions sui\ antes , que nous avons déjà indiquto 
précôdemmenl ; 

<° Le deiilovyde d'a/.ole AïO', au contact de l'air en excès, 
p en aride hv-p"a?olique A/0'; 
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.* L'acide liypoazol.i(i«e, en présence d'une petite quantité d'eau, 
se cliange en aride azotique mon oh j-d raté et en acide aïoteux 

2AzO'+HO= AïO''.HO+ AzO' ; 

3" L'acide azoteux AïO', en contact avec une grande quantité' 

d'eau , se change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azote 

3 AzO' + nlIO = AzO"-f nHO+âAf.O' ; 
pw Buite, l'acide hypoazotique, en présence d'une grande quantité 
d'eau , 9Q change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azote 
6 AzO'+nHO= iAzO" + nHO+ï AzO' ; 
i° L'acide sulfureux SO*, en présence de l'acide azotique hy- 
draté AzO'+nHO, se change en acide sulfuriqne, et transfonne 
l'acide azotique en acide hypoazotique 

SO'+AzO'-l-nHO^SO'+nHO+AzO'. 
L'expérience suivante nous représente toutes les réactions qui se 
passent dans In fahrication de l'acide sult'nrique par la méthode 
anglaise : 
OnfaiHn e en l mp la su «ra d halion A ({i?. 212} ' 




dont les parois sont mouillées et qui est rempli d'nir, <■■ du gaz ncide 
sulfiireux obtenu en chauffant dans un ballon B du cuivre avec de 
l'acide sulfuriqne concentré, el 2° du -un, deuloxjded'azole (pio l'un 
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prépare ilans lo flacon C.va faiianl réagir ilu cuîue su 
azotique ËtenUu. 

Ledeutoxyde d'azol^ien se roélant ii l'air du ballon A,si> 
iiioe avec l'oiygène et se change en acide hypoBïoliiiup 
lequel, sous l'influence de l'humidité du ballon . se changE 
tour, en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azote. 1 
azotique formé réagit sur l'acide sulfureux qu'il luit passer 
d'acide sulliirique, et se change en acide h\~poazotiquc, i 
décompose de nouveau au contact de l'eau en acide azoti 
deutoxyde d'azote. Le deutoxyde d'axote de nouvelle format 
retrouvant encore en prÉsence de l'oxygène de l'air, se cha 
adde hj-poa7j)tique, et cotte succession de réactions reman 
se continue indéflniment ainsi. De aorte (jue. tant qu'il 
l'oxygène dans le ballon, le même deutoxyde d'azote peut tr 
mer une quantité indéfinie d'acide sulfureux en acide suif 
On obtient, en effet , ce résultat, en faisant arriver , [ 
quatre tubes du ballon, un courant lent de gaz oxi^Ène qi 
place celui qui disparaît par suite de la réaction. 

Il est évident , d'ailleurs, que le deuiosyde d'azote p« 
remplacé avee avantage , dans celle expérience , par un « 
quelconque de l'azote plvB oxygéné, par l'acide hypoazoti 
par l'acide azotique. 

Mais, pour que les chose§ se passent comme nous venor 
dire, il faut qu'il y ait twaucuup de vapeur d'eau dans le 
Celle qui se dégagerai! spontanémentdes parois mouillèesâ 
pérature ambiante no serait pas suffisante. IL est nécessi 
chauffer le fond du ballon avec quelques charbons. 

Lorsqu'il y a moins d'eau, la réaction change. Supposoi 
n'existe pas d'eau dans notre ballon, les gaz addes sulfurea 
poazotique agissent alors difficilement l'un sur l'autre; C6] 
nous avons vu [§ 1.3Î) que, lorsqu'on mêle lesiJenx substance 
liquide dans un tube que l'on ferme ensuite à la lampe, la 
naison a lieu au bout d'un certain temps, et qu'il se forme i 
posé cristallisé qui a pour formule AzCP-SSO". S'il existe Ut 
quantité d'eau dans le mélange gazeux, la réaction a Ueo b( 
plus facilement, et il se forme un composé cristallisé qu 
hydrate du composé précédent AzO'.aSO''. Cet hydrale e 
constamment dans le ballon et se dépose sur les paiois, 
forme de petites houppes cristallines, si on ne chauffe pas le 
c'esl^à-dire s'il n'existe que la faible tension de la vapeur i 
qui correspond à la température ambiante. Ces cristaux se 
aussi trc3-souvenl dans la fabrication on grand di" l'acidesull 
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61 on leur a donnù la nom de cristaux des chambres de jitomb. On 
ne doit cependant les regarder qne conune accidenlete, et il convient 
même d'éviter leur formation ; car s'ils ne rencontrenl pas ensuite 
de l'eau pouraodâcomposer, ils se dissolventdana l'acide sulfurique 
dont ils altèrent la purelé, et retiennent ainsi une portion d'acido 
azoteux, qui aurait servi à transrormor , en acide sulfurique, une 
nouvelle quantité d'acide sulfureux. 

Dans la fabrication en grand de l'acide sulfurique par la méthode 
anglaise, le ballon de notre expérience es( remjilacé par une ou plu- 
ides chambres C(fig. 2<3] en charpente, recouvertes inté- 




rienremenl de lames de plomb, exactement soudées lesuries aux au- 
tres. On prépare alors l'acide sulfureux en brùlantdu soufre dans de 
Tair atmosphérique. La combustion du soufrea lieu dansun fourneau 
particulier A , sur une grande plaque de l6!e façonnée en capsule. 
Lefourneauestsurmonté d'un dôme et d'un large conduit en ma- 
ton nerie qui amène lesgaz dans la chambre de plomb. Le composé 
oxygéné de l'azote est du deutoxyde d'azote, des vapeurs niireuses 
on de l'acide azotique. Dans cjuelques fabriques, on place du nitrate 
dépotasse dans une petite marmite de fonte au milieu de la capsule 
■ur laquelle le soufre brûle. Cette marmite se trouve ainsi cliaulfée 
i une température élevée, l'acide sulfureux réagit sur l'azotate de 
potasse, le transforme en sulfate, et lise dégage du deutoxyde d'azole 
qui pénètre dans la chambre de plomb, mêlé avec l'acide sulfureux 
et un excès d'air atmosphérique. Pour que la réaction qui détermine 
la formation de l'acide sulfurïquese produise, il suffit d'injecter dans 
lachambre, sous une pression élevée, des jets do vapeur fournis par 
la chaudière B. L'acide sulfurique hydraté tombe alors sous forme 
de pluie sur le sol de la chambre. La quanijté d'azotate de potasse 
que l'on emploie est environ le ^ de la quantité de sou&e brûlé. 
Cna ouverture, pratiquée âia partie supérieure de la chambre, et J 
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munie d'uoe soupape s, donne Usue aux gaz resUmtJI 
liinl queceagax soient dépouillés, aussi complètement que pc 
d'acide sulfureux et d'oxyde (l'iizote; il faut, pouri^clu, saLislÙrell 
plusieurs conditions : 

i ° Les proportions do nilre el de soufrequel'on briilo doiionlW 
réglées d'une maniëre convenable; 

3° La quantité de vapeur d'eau injectée doit âtre proporlkn 
à la quantité de gaz sur laquelle on opère; si elle est trappetiUiV 
réacUon se fait dtftîcilemenl , ii se produit beaucoup de cmtaiuM 
cbambres de plomb , lesquels font perdre des pi'oduiti nitceuitl 
altèrent la pureté de l'acide sulfurique. Si la quantité de vapeiad 
trop grande, On oblienl un acide sulfurique Irès-étendu d'eau, (p 
nécessite dcB dépenses considérables pour être amené à l'éUtA 
concentration convenable; 

3° Il faut donner aux chambres de plomb les plus vastes dlm» 
!iion&, aiin que les gaz y séjournent longtemps ; elles doiveol Mil 
disposées de mooiëro que les i;az se mélangent parfaileuieiiL ktl 
effet, on les divise en plusieurs compartiments, au moyen de lari 
de plomb peri't'cs de quelques ouvertures à lour partie înférîw» 
ou bien on place plusieurs chambres à la suite les ones deiloM 
elon les réunit par des tuyaux en plomb. On Tait arriver dane^ 
cAine des chambres, un ou plusieurs jctsde vapeur, quoronrif 
convenablement au moyen de robinuls. Souvent aussi on brùhl 
soufre dans plusieurs fourneaux, de manière a Taire arriver Tsél 
sulfureux sur plusieurs points des cliantbres à la fois. Des legaW 
convenablement disposés, permettent de régler, et de faire rsifiri 
volonté la quantité d'air atmosphérique qui pénètre dans I'a[f«rf 

Dans beaucoup do fabriques, on remplace le deutoxyde d'aUK 
par l'acide azotique. On brûle dans les fournaui le soufre seul; Il 
mélange d'air atmosphérique et d'acide snifureux pénètre danstf 
première chambre de petite dimension, où se déposent les mstièn 
étrangères entraînées par le couraul gazeux. Dn tuyau de plM 
amène les gaz mélangés dans une seconde chambre, où l'on li 
couler de l'acido azotique d'une manière continue. Cet Hcide m 
contenu dans des vases placés à l'extérieur ; on le fait tomber dol 
des capsules de porcelaine disposées en cascade cl placéesitont'l 
diatoment au-devanl de l'oriQce du tuyau qui amène le méluffi 
d'acide sulfureux et d'air. Ce courant de gaz chaud vaporise l'an), 
azotique, en même temps que son acide sulfureux le décoaqMB': 
Les gaz, intimement mélangés, se rendent successivement iteM! 
plusieurs grondes chambres de plomb, où la réaction prinupaltl 
"lu desjolH de vapeur que l'on fait arriver on phineon 
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Points. On ménage dans les parois de ces chambres quelques petites 
oytvertures par lesquelles on peut voir à l'intérieur, et reconnaître 
^\ le mélange gazeux renferme une quantité convenable de vapeur 
•vitreuse. On règle l'écoulement de l'acide azotique d'après ces ob- 
s^îrvations. 

On remplace aujourd'hui, dans plusieurs fabriques, le soufre par 
des pyrites de fer, c'est-à-dire par un sulfure de fer FeS* que Ton 
trouve en abondance dans plusieurs localités , et qui revient par 
conséquent à meilleur marché que le soufre. Ces pyrites continuent 
de brûler dans un fourneau préalablement échauffé , le soufre se 
change en acide sulfureux. Mais l'acide sulfurique que l'on obtient 
ainsi , renferme toujours un peu d'acide arsénieux provenant des 
arséniures métalliques qui accompagnent presque toujours les py- 
rites de fer. 

La fabrication de Tacide sulfurique par la méthode anglaise a pris 
un grand développement depuis quelques années; les appareils ont 
été perfectionnés, et on est arrivé au double résultat d'augmenter 
considérablement la production, et de diminuer notablement la pro- 
portion de nitre employée à la fabrication. La figure 21 4 représente 
une coupe générale de l'appareil perfectionné que Ton emploie au- 
jourd'hui. (Nous avons supposé que toutes ses parties étaient pla- 
cées à la suite les unes des autres, bien que cela ne soit pas ordi- 
nairement, parce que notre figure devenait ainsi plus intelligible.) 

Â , A' sont deux fourneaux dans lesquels on brûle le soufre ; C6s 
fourneaux sont accouplés. (L'un d'eux A' est supposé coupé dans la 
figure , afin de faire voir sa disposition intérieure.) Le soufre brûle 
sur une large plaque en tôle. La chaleur produite par cette combus- 
tion est utilisée pour fournir la quantité de vapeur d'eau nécessaire 
à la réaction dans les chambres de plomb. A cet effet, une chau- 
dière V est placée dans chaque fourneau , immédiatement au-des- 
sus de la sole sur laquelle le soufre brûle. Un tuyau aoloi^ conduit 
cette vapeur dans les diverses chambres. 

Les deux fourneaux communiquent à une môme cheminée hh\ 
qui doit avoir au moins une hauteur de 6 à 7 mètres , afin que les 
gaz acquièrent une force ascensionnelle assez grande pour travercor 
les diverses parties de l'appareil. La cheminée 66'. amène le nfiélange 
de gaz acide sulfureux et d'air atmosphérique dans un tambour en 
plomb BB, où se trouvent disposées des petites tablettes en plomb 
inclinées. On fait tomber sur la tablette supérieure un courant con- 
tinu , et convenablement réglé , d'un acide sulfurique concentré , 
fortement chargé de produits nitreux, et dont nous indiquerons plus 
loin l'origine. Cet acide est renfermé dans le vase R. L'acide sulfu- 



rique coule, i?n napper miricpâ et en ca^'ades, le loni; des pkndiet ; 
tes et so réunit sur le fond du tambour. Une partie des prodiiill . 




nitreux rôagil sur laiidc suiftirsiix <]uVlle transforme en acide iUl- 
furique ; le resto se dégage à l'état de gaz au miUeu du mélang» 
gazeux d'aciile sulfureus et d'air atmosphérique 

Du tambour BB, les gaz sont conduits par le tujau en foQte«i 
dans une pelile chambre en plomb C, de 100 mètres cube^ environ i 
de capacité , ù laquelle on donne le nom de dènilri^caleur. A ÏVB- 
gioe mèniedu tuyau e, on Tait arriver rians ia chambre C, sous ni~ 
pression élevée, un jet rie vapeur qui fournit l'eoir nécessaire * 
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féaction des gaz nilreux, ouygènHei acide suirureux. L'acide Bulfu- 
rique produit Umbe Sur le sol de la cliambro C. 

Les gaz se rendent ensuite, par te tuysu d, dans une seconde 
ctiambre 0, ayant à peu près les mêmes dimensions que la première. 
-\a devant de i'orifice du tuyau d, est placée une pièce en terre 
<^Dite, ayant la forme d'un château d'ean à plusieurs cascades , au 
Sommetde laquelle on fait tomber un filel cunlinu et convenablement 
*^g\é d'acido azotique. (Cet acide est renfunné dans des vases placés 
eu dehors de la chambre, et qui ne sont pas reprcsenltis dans notre 
"figure.) L'acide azotique est décomposé ; il se forme de l'acide sul- 
fnrique, et le<> gaz nitreux , produits dans la réaction, se inËlenl 
avec les gaz sidfureux et l'air atmosphérique. L'acide sulfurique que 
l'on obtient est trè:i-«bargé de composés nttreux ; il tombe sur le sol 
de ta chambre D, et coule de !à,à l'aide d'un petit tuyau, dans la 
chambre C, où il se trouve en contact avec desgaz renfermant beau- 
coup d'acide sulfureu^t ipii lui enlèvent ses produits nitreuK. Le sol 
delà chambre D se trouve, à cet effet, un peu plus élevé que celui 
de la chambre C. 

Les gaz sont amenés ensuite par le tuyau edans une vaste cham- 
bre E, où f^e passe principalement la réaction des gaz sulfureux, 
nitreus et oxygène , parce que ces gaz y séjournent longtemps. Des 
jets de vapeur arrivent dans cette chambre sur plusieurs points. 
L'acide sulfurique produit s'y accumule sur le sol. On y fait arriver 
en même temps l'acide sulfurique dénilrifié de la chambre C , dont 
lo sol SB trouve à cet effet un peu plus élevé que celui de la chambre 
B. Souvent , au lieu d'une seule chambre Irës-vasto E , on en place 
plusieurs plus petites , à la suite les unes des autres. 

Les gaz , au sortir de la chambre Ë , ne août pas eacui'e perdus 
(ians l'atmosphère. La température est Irès-élevée dans celle cham- 
bre et une portion assez considérable d'acide sulfurique y existe 
à l'état de vapeur. De plus , les gaz renferment encore des produils 
nilreux qu'on peut leur enlever, de manière à économiser sur la 
dépense do l'acide aïoliqiie. 

On fait passer les gaz, nu sortir de ta chambre E , à travers deux 
tambours en plomb F. G , qui servent de réfrigérants , et dans les- 
quelssont disposées des tablettes qui interrompent le courant ga- 
zeux et facilitent ainsi le dépôt des vapeurs. Les gaz se rendent de 
là dans un Iroisième réfrigérant I refroidi extérieurement avec de 
l'eau ; enfin ils arrivent dans un dernier tambour en plomb H , qui 
a pour but d'absorber les gaz nitreux, et de là, ils se dégagent dans 
l'atmosphère par le tuyau T. j 

Le tambour H est rempli dpçrosfraemenlîdïcykemaintcnuî par J 
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un diaphragme s, el sur lesquels on fail tomber un courant conU'it» 
d'acide sutrnrjqueconcentré provenant du vaseQ. Cet acide absoiil 
les vapeurs mtreuÂes et se rend ensuite , par le tuyau en pham 
incliné mm'm", dunsun va^^L. C'est cet acide sulfuriqueconcvnlM 
et chargé de priiduits nitreux , que l'on fait remonter eDsitilediiH 
le vase supérieur R, pour le faire tomber de là dans le tambour SlJ 
uù il se dénitrifie. Une disposition très-simple , et frëquemmentuM 
pioyée dans les fabriques , permet d'élever facilement cet acide, dB 
vase L dans le vase R. A cet effet , le haut du vase B commUD^A 
avec le bas du vase L par le tuyau sz'; et le haut du vaseLpAfli 
un tube, muni d'un robinet r , qui s'embranche sur te tuyau génJAi 
de vapeur n'as". Pour faire monter leliquidedu vase Ldanslefl^ 
It , il sufBt d'ouvrir le robinet r ; la pression de la vapeur dans 
chaudière, pression qui est toujours de plusieurs atmosphèit 
s'exerce alors â la surface du liquide L, et le fait monter au niveMl 
On ferme le robinet r, quand le Vase B est plein. 

Dans quelques fabriques on remplace le tambour H p3 
de iionbonnes en grès (g 105 6is) à deux tubulures, comraunim 
entre elles par de lar^'^s tuyaux coudés, en près, etr 
d'acide Bulfurique à 55". Les produits nitreux sontabsorbrt: 
l'acide snlfurique, et quand cet acide en est fortement dar^^ 
le fait passer de nouveau dans les chambres. 

Au moyen des dispositions que nous venons de décrire, <i 
parvenu à réduire de moitié la quantilé d'acide azotique n( 
à la conversion de 1 00 kilogrammes de soufre en acide sul 
Avec lesancieuB appareils on dépensait environ 3 kllogramaicid ^^ 
cide azotique; dans les appareils modernes, on n'en consoousef ,- 
que i il S kilogrammes. 

g 140. La dissolution d'acide sulfurique, telle qu'elle sort| 
chambres de plomb, présente une densité qui varie de1.35i'i 
On la concentre dans des chaudières en plomb , jusqu'à 
présente une densité d'environ 1,75. Son point d'ébullitioneS* 
entre 200 et 21 0". On ne peut pas pousser plus loin sa coninr 
lion dans les cliaudiÈres de plomb, parce que le métal serait* 
que. On l'achève dans une grande cornue de platine, où on l'sâi 
à l'état d'acide sulfurique monohydraté ayant pour densité dS 
bouillant à 325°. 

Acide hyposalfurique, SHV. , 

g 4 il . Si l'un fait digérer à froid une dissolution d'acide sultuit 
avec du jierosyde de manganèse , l'acide sulfureux perd en it^ 
de temps son odeur caractéristique, et la liqueur renlemeA 
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■Ifaledti prolûNvde de manf^anése. 2 équivalenls d'acide sidrii- 
X se combinent avec 1 équivalent d'oxygène altandunné par le 
troKvde de manganèse qui passa à l'ëlal de proloxyde. On a 

JiiO' + 2SO' = MnO.S'0". 

iîl'on fait past^er , au contraire, lu «courant d'acide sulfureux à 
ners de Veau chauffée renfermant en suspension du peroxyde de 
Biganèse [rës-divisé , le gaz est encore absorbé \ mais la réaction 
"■ «entre i équivalent de peroxyde de manganûse et < équivalent 
hdde sulfureux , et il se forme du sulfate de protoxyde de man- 

MnO' + SO» = MnO.SO'. 

I Ainsi, la réaction est différente suivant la le m pc rature. 
II^)ur préparer l'acide byposulfuriqne dans les laboratoires, on 
tt ea suspension , dans l'eau , du peroxyde de manganèse Irès- 
>isé, et l'on fait pRSser à travers le liquide un courant de gaz 
^sulfureux. Les deux réactions que noua venons d'indiquer ont 
R simultanément, c'eat-à-dire qu'il se forme â la fois du sulfate 
de l'hyposulfale de manganèse. On filtre la liqueur et on la dë- 
Dapose par une dissolution de baryte caustique, qui précipite le 
ïtoxyde de manganèse , et forme du sulfate et de l'hyposultate de 
^3^16. Le sulfate de baryte est complètement insoluble dans l'eau 
eie précipite avec Toxyde de manganèse , de sorte qu'il ne reste 
Ris la liqueur quo de l'hyposulfale de bar\'te que l'on fait cristal- 
Qr par évapo ration . 

,On dissout de nouveau l'hyposulfate do baryte dans l'eau , et on 
ptite avec précaution de l'acide sulfurique étendu Jusqu'à ce que 
ndition d'une nouvelle goutte de ce réactif ne trouble plus la li- 
mnr. La baryte se trouve ainsi complètement précipitée à l'état 
|i6nlfate , et la liqueur ne renferme que de l'acide byposulfurique. 
p évapore cette dissolution sous le récipient de <a machine pneu- 
ittiqueeton l'amène ainsi â un état de concentration assez avancé. 
rX'évapo ration ne peut pas être faite à chaud ; car , lorsque la li- 
B«ur se trouve un peu concentrée, l'acide byposulfurique se dé- 
Hnpose par la cbaleur en acide sulfureux et en acide sulfurique. 
On obtient facilement, par double décomposition, lesdiversbypo- 
■Ifates , au moyen de l'hyposulfale de baryle. Il suffit de verser 
koc précaution, dans la dissolution de l'hyposulfale debaryte, une 
Isaolntion étendue de sulfate de la base que l'on désire combiner 
l'ec l'aride hyposulfuriquo, jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de 
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précipité. La baryte so trouve ainsi éliminée à l'état de sulfate, et 
la liqueur renferme Thyposulfate que l'on peut faire cristalliser. 

§ 442. La composition de l'acide hyposulfurique peut être déter- 
minée facilement par l'analyse de l'hyposulfate de baryte. 

On calcine un poids connu ( 5 grammes) d'hyposulfate de baryte 
anhydre. Ce sel est décomposé; de l'acide sulfureux se dégage, et 
il reste du sulfate neutre de baryte, dont nous connaissons la cooi- 
position, et que l'on pèse exactement. On en déduit que 400 par- 
ties d'hyposulfate de baryte renferment. 

Baryte 54,56 

Acide hyposulfurique i8,ii 

400,00, 

ou, si nous rapportons cette composition au poids 958,0 de baryte 
qui représente l'équivalent de cette base , 

Baryte 958,0 

Acide hyposulfurique 900,0 

4858,0. 

Si l'hyposulfate de baryte est un sel neutre, et si l'acide hyposulfu- 
rique est un acide monobasique, le poids 900 doit représenter l'équi- 
valent de l'acide hyposulfurique, et il doit être égal à la somme des 
équivalents de ses éléments constituants. Or, on obtient le nom- 
bre 900,0, en ajoutant 2 équivalents de soufre et 5 équivalents 
d'oxygène ; la composition de l'acide hyposulfurique est donc 

2 éq. soufre 400,0 44,44 

5 » oxygène 500.0 55,56 

1 » acide hyposulfurique. 900,0 400,00. 

Cette composition peut être vérifiée par une analyse directe. Er» 
effet, prenons 5 grammes d'hyposulfate de baryte sec, et traitons-leS 
par l'acide azotique concentré et bouillant; l'acide hyposulfurique 
sera transformé en acide sulfurique , dont la moitié seulement se 
trouvera saturée par la baryte Mais, si l'on ajoute à la liqueur dii 
chlorure de baryum, tout l'acide sulfurique sera précipité à l'état de 
sulfate de baryte. Nous trouverons que le poids du sulfate de baryte 
obtenu est précisément le double de celui qui a été trouvé par la 
calcination de l'hyposulfate. 

Nous en conclurons que 4 00 parties d'hyposulfate de baryte ren- 
ferment 

Soufre 24,53 

Oxygène 26,94 

Acide hyposulfurique 48,44. 



\ 
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Acide hyposulfareux^ S*0*. 

§ U3. Cet acide n'a pas été isoléjusqu'ici; on ne le connaît qu'en 
combinaison avec les bases. 

On obtient les hyposul6tes dans plusieurs circonstances : 

Si l'on fait bouillir une dissolution de suI6te de soude ou d'un 
autre sulfite, avec la fleur de soufre en excès, on voit qu'une grande 
quantité de soufre se dissout , et le sulfite de soude, NaO.SO^, se 
transforme en hyposulfite, NaO.S*0*. Ce sel cristallise facilement. 

Si l'on verse de l'acide chlorhydrique dans une dissolution très- 
froide d'hyposulfite de soude, la liqueur ne se trouble pas dans les 
premiers instants ; mais bientôt, il se forme un précipité de soufre 
et il se dégage de l'acide sulfureux. 

On obtient encore des hyposu lûtes dans d'autres circonstances. 

Un morceau de zinc disparait dans une dissolution d'acide sulfu- 
renx, sans qu'il y ait dégagement de gaz hydrogène. L'oxydation a 
lieu aux dépens d'une portion de l'oxygène de l'acide sulfureux qui 
passe à l'état d'acide hyposulfureux, et la liqueur renferme un mé- 
/ange de sulfite et d'hyposulûte de zinc ; on a 

2Zn + 3S0« = ZnO.SW + ZnO.SO». 

Les dissolutions des sulfures alcalins, abandonnées au contact de 
^*air, absorbent promptement de l'oxygène et se transforment en 
^iyposulfites. 

Lorsqu'on fait bouillir des dissolutions de potasse, de soude, de 
baryte , avec un excès de soufre, on obtient des hyposulfites mé- 
langés avec des sulfures saturés de soufre. Ainsi, avec la potasse, on 
d la réaction suivante : 

3K0 + 1 25 = 2KS« +KO.S«0». 

S HL On détermine la composition de l'acide hyposulfureux par 
l'analyse de l'hyposulfite de baryte. 

40 grammes d'hyposulfite de baryte sec sont traités par l'acide 
azotique concentré et bouillant, lequel transforme le sel en sulfate 
de baryte que l'on pèse. 

On en déduit que 100 parties d'hyposulfite de baryte renferment 

Baryte 64,48 

Acide hyposulfureux 38,?)2 

400,00, 



2â8 SOUFRE. 

ou, en équivalents, 

4 éq. baryte 958 ,0 

4 » acide hyposulfureux 600,0 

4 » hyposuifite de baryte 4558,0. 

La composition de l'acide hyposulfureux est donc : 

2 éq. soufre 400,0 66,66 

2 » oxygène 200,0 33,34 

4 » acide hyposulfureux. . buo,o 400,00. 

Cette composition peut être vérifiée par une analyse semblabL ^ à 
celle que nous avons décrite (§ 4 42). 

Acide hyposulfurique monosulfurét 8*0". 

g 445. L'acide hyposulfurique monosulAiré s'obtient dans les cir- 
constances suivantes : on sursature une dissolution de baryte avec ^ 
de l'acide sulfureux, on obtient ainsi du bisulfite de baryte. Ce bi- 
sulfite est mis à digérer pendant plusieurs jours avec du soufre en 
tleur, à une température de 50** environ. La liqueur se colore d'a- 
bord en jaune, puis elle se décolore. Par le refroidissement, il se 
dépose un sel cristallisé en longues aiguilles blanches : c'est l'hy- 
posulfate monosulfuré de baryte. En versant avec précaution de 
l'acide sulfurique dans la dissolution de ce sel , on isole l'acide 
hyposulfurique monosulfuré. Sa dissolution peut être concentrée 
sous le récipient de la machine pneumatique, mais, par la chaleur, 
elle se décompose facilement en acide sulfureux et soufre. 

L'analyse de l'acide hyposulfurique monosulfuré se fait de la 
même manière que celle des composés précédents ; on reconnaît 
que son équivalent est 1100,0 et qu'il renferme : 

3 éq. soufre 600,0 54,54 

5 » oxygène 500,0 45,46 

1100,0 400,00. 
Acide hyposulfurique bisulfure, S^O**. 

§446. Ce composé s'obtient en dissolvant de l'iode dans une 
tlissolution d'hyposulfite de baryte; voici la réaction suivant la- 
(^uelle il se forme : 

2(BaO.SW)+Io=:BaIo + BaO.SW. 
Ainsi, la liqueur renferme de l'iodure de baryum et le sel de baryte 
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formé par le nouvel acide. Ce sel étant moins soluble que l'iodure de 
baryum,'se sépare par cristallisation. Pour isoler l'acide, on décom- 
pose le sel de baryte par une quantité convenable d'acide sulfu- 
rique. La dissolution d'acide hyposulfurique bisulfure peut être 
concentrée dans le vide; elle se décompose par l'ébullition. 

La composition de ce corps se détermine par l'analyse du sel de 
I> aryte. On trouve ainsi que son équivalent est 4300,0 et que sa 
composition est la suivante : 

4 éq. soufre 800,0 61,51 

5 » oxygène 500,0 38,46 

4300,0 400,00.' 

Acide hyposulfurique trisulfuré , S*0*. 

§ 4 47. L'acide hyposulfurique trisulfuré se forme lorsqu'on dé- 
compose les chlorures de soufre par une dissolution d'acide sulfureux 
ou même par l'eau pure; mais la réaction qui lui donne naissance 
n'a pas encore été bien étudiée. Cet acide forme avec la baryte un 
sel qui cristallise , et c'est de l'analyse de ce sel que l'on a déduit 
la composition de l'acide. 

L'acide hyposulfurique trisulfuré renferme 

5 éq. soufre 4000,0 66,67 

5 » oxygène 500,0 33,33 

4500,0 400,00. 

Il est à remarquer que la composition de l'acide hyposulfurique 
trisulfuré est identique av3C celle de l'acide hyposulfureux. Ces 
acides sont des composés isomères. Mais leurs sels ont des composi- 
tions très-différentes , car les quantités de bases que ces acides sa- 
turent sont entre elles comme 5:2. 

Récapitulation des combinaisons du soufre avec roxygène. ÉtalliS' 

sèment de l'équivalent du soufre. 

$ 4 48. Les sept combinaisons du soufre avec l'oxygène, que nous 
venons d'étudier, présentent les compositions suivantes : 

Acide hyposulfureux Soufre. . . 66,66 

Oxygène. 33,34 

4 00,00. 

I M 20 
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Acide hyposulfurique trisulfuré. . Soufre. . . 66,66 

Oxygène . 33,ai 

400,00. 

Acide hy posulfuriqne bisulfure . . . Soufre ... 61 ,54 

Oxygène. 38,46 

400,00. 

Acidehyposulfuriquemonosulfnré. Soufre. . . 64,54 

Oxygène . 45,46 

400,00. 

Acide sulfureux Soufre. . . 50,00 

Oxygèue. 50,00 

400,00. 

Acide hyposulfurique Soufre. . . 41,14 

Oxygène . 55,56 

400,00. 

Acide sulfurique .... Soufre. . . 40,00 

Oxygène . 60,00 

400,00. 

Rapportons la composition de ces différents corps à une m 
lantité, 400 de soufre, nous trouvons : 

Acide hyposulfureux Soufre. . . 400,00 

Oxygène . 50,00 

450,00. 

Acide hyposulfurique trisulfuré . . Soufre... 400,00 

Oxygène . 50,00 

450,00. 

Acide hyposulfurique bisulfure. . . Soufre. . . 400,00 

Oxygène. 62,50 

462,50. 

Acide hyposulfurique monosulfuré. Soufre... 400,00 

Oxygène . 83,33 

483,33. 

Acide sulfureux Soufre. . . 100,00 

Oxygène. 400.00 

200,00. 
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Acide hyposulftirique Soufre. . . 400,00 

Oxygène . 425,00 

225,00 

Acide sulfurique Soufre. . . 4 00,00 

Oxygène. 450,00 

250,00 

Si nous comparons les quantités d'oxygène qui sont combinées 
avec un même poids de soufre , nous trouvons qu'elles sont entre 
elles comme les nombres 

• 

Supposons que la combinaison la moins oxygénée , Tacide hypo- 
sulfureux, soit formée de 4 équivalent de soufre et de 4 équivalent 
d'oxygène = 4 00. Il est clair que nous obtiendrons l'équivalent du 
soufre en posant la proportion : 

50,00 : 4 00,00 : : 4 oo : x, d'où a; = 200 ; 

L'acide hyposulfureux prendra donc la formule. SO 
L'acide hyp>osulfurique trisulfuré SO 

L'acide hyposulfurique bisulfure SO* 

L'acide hyposulfurique monosulfuré SO ' 

L'acide sulfureux SO* 

5 
L'acide hyposulfurique SO* 

L'acide sulfurique SO' 

Si les formules que nous venons d'écrire représentent réellement 
les équivalents de ces divers acides , les valeurs numériques de ces 
équivalents, c'est-à-dire les poids de ces acides, qui se combinent 
avec un équivalent de base pour former un sel neutre anhydre; 
seront les suivantes : 

Acide hyposulfureux 300,0 

Acide hyposulfurique trisulfuré 300,0 

Acide hyposulfurique bisulfure 325,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 366,7 

Acide sulfureux 400,0 

Acide hyposulfurique -459,0 

Acide sulfurique 500,0 

Or , nous avons vu , par l'expérience directe, que les poids de ces 
divers acides qui se combinent avec 4 équivalent de base , avec le 
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poids 958,0 de baryte , par exemple, pour fomer des selâ neulres 
îinhydres, sont : 

Acide hyposulfureux 600,0 

Acide hyposulfurique trisulfuré 4500,0 

Acide hyposulfurique bisulfure 4300,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 4 400,0 

Acide sulfureux 400,0 

Acide hj-posulfurique 900,0 

Acide sulfurique 500,0 

Ainsi, l'expérience directe nous montre que les équivalents de 
l'acide sulfureux et de Tacide sulfurique sont en effet ceux que 
nous avons admis par hypothèse ; mais qu'il n*en est pas de mèine 
pour les autres acides. Les équivalents des acides hyposulfurew 
et hyposulfurique sont 2 fois plus forts ; Téquivalent de l'acido 
hyposulfurique monosulfuré est 3 fois , celui de Tacide hyposul- 
furique bisulfure est i fois ; enfin , l'équivalent de Tacide hyposol- 
furique trisulfuré est 5 fois plus grand que ceux que nous avons 
supposés. 

Les formules de ces diverses combinaisons seront donc les sui- 
vantes . 

Acide hyposulfureux S*0* 

Acide hyposulfurique trisulfuré. SW 

Acide hyposulfurique bisulfure * . . • S*0* 

Acide hyposulfurique monosulfuré SW 

Acide sulfureux SO* 

Acide hyposulfurique . , SW 

Acide fculfurique SO* 

Le nombre 200,0 , que nous adopterons pour l'équivalent du 
soufre, jouit donc de la propriété de représenter la composition 
des nombreuses combinaisons du soufre avec Toxygène par des 
formules entières, les plus simples possible. De plus, les valeurs 
numériques des équivalents de ces combinaisons, calculées d'a- 
près les formules , sont égales à celles que l'on obtient en déter- 
minant par l'expérience les poids de ces composés qu'il faut 
prendre pour former des sels neutres anhydres avec 4 équivalent 
de base. 

Nous verrons, par la suite, que ce poids 200 de soufre, choisi 
pour équivalent, donnera, pour toutes les autres combinaisons 
(lu soufre, des formules très- simples, et, lorsque ces combinai- 
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sons seront acides, leurs formules satisferont en outre à la se- 
conde condition que nous venons d'indiquer. 

Dans la théorie atomique , on suppose que ^ atome d'acide sul- 
fureux est composé de î atome de soufre et de 2 atomes d'oxy- 
gène; que \ atome d'acide sulfurique est formé de 1 atonie de 
soufre et de 3 atomes d'oxygène. 

Les formules atomiques des combinaisons du soufre avec l'oxy- 
gène seront donc les mêmes que leurs formules en équivalents , 
et le poids de l'atome du soufre sera égal à 200. 

COMBINAISONS DU SOUFRE AVEC l'hYDROGÈNE. 

Acide sulfhydrique ^ US. 

§ 1 49. Le soufre et l'hydrogène ne se combinent pas directe- 
ment, même lorsqu'ils sont chauffés jusqu'à la chaleur rouge; 
mais il y a combinaison partielle lorsqu'on fait passer du gaz hy- 
drogène et de la vapeur de soufre à travers un tube chauffé à 400** 
et rempli de pierre ponce concassée. La pierre ponce détermine 
la combinaison par sa présence (§ 91} sans subir d'altération. 

On obtient une combinaison gazeuse de soufre et d'hydrogène en 
décomposant certains sulfures métalliques par l'acide sulfurique 
étendu d'eau. Le sulfure que l'on emploie ordinairement dans les 
laboratoires est le protosulfure de fer. La réaction est la suivante : 

FeS+SO=^-hHO=FeO.SO'^+HS. 

On emploie le même appareil que pour la préparation du gaz 
hydrogène. On place dans un flacon à deux tubulures (fig. 215) le 
sulfure de fer en morceaux, et l'on verse par -dessus une certaine 
quantité d'eau. On ajoute l'acide sulfurique, successivement, par 
le tube à entonnoir. . 

On peut remplacer l'acide sulfurique étendu par l'acide chlor- 
hydrique , la réaction est alors la suivante : 

Sulfure de fer ( Soufre 

\ Fer x>>Acide sulfhydrique. 

Acide chlorhydrique.. | ^hfore ^"® -^Chlorure de fer. 

^ 

FeS4-HCl=FeCl-|HS. 

Le sulfure de fer que l'on emploie dans les laboratoires pour obte- 
nir l'acide sulfhydrique, est préparé exprès pour cet usage; mais 
il renferme souvent de petites quantités de fer métallique qui, au 
contact de l'acide sulfurique étendu d'eau ou de l'acide chlorhy- 
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ajoute l'acide dilDrliyilriqni' , suciM'.iBiveiiicnl , par le tube t 
chauffe avec quelques charbous poiii- Taciliter ledégagemenl 

g t5D, L'acide suirhydrique est un gaz incolore, dou 
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à la fois aspirenle et foulante, dont la seconde tiibidiire com- 
munique avec, un petit ballon A (fig. 217), à parois épaisses, main- 
tenu dans un mélange réfrigérant, En soulevant le piston de 
la pompe, le gai de l'appareil remplit ie corps de pompe ; 
en le faisant descendre, le gaz eBt refoulé dans le ballon. 
On r^le le nombre de coups de piston sur la qiianlilé de 
gaz acide suirhydrique que dégage l'appareil. Le gaz com- 
primé se liquéfie dans le ballon; quand celui-ci est plein aus 
is quarlB, il faut boucher hermétiquement le tube. Mais, 
nme on ue peut pas y parvenir en fondant le tube à la 
. lampe, parce que la pressiou est plus grande dans l'inté- 
rieur de l'appareil qu'à l'extérieur, on a recours à l'artifice nui- 
vant : le tube Boudé au ballon se compose d'une partie étroite ab 
et d'une autre plus large be: on a placé dans celle-ci une boulette 
de mastic, avant d'adapter le tube à la tubulure de la pompe. 
Cette boulette ne gfne pas le passage du gaz, et, pour fermer 
hmnétiquement l'appareil, il suffit de la fondre, puis de donner 
un coup de piston qui Fasse descendre le mastic fondu dans le 
tube ébtiit ab, où il se solidifie, et qu'il ferme hermétiquement. 
On obtient également l'acide sulfliydrique liquide, en abandon- 
naat à une décomposition spontanée, dans un vase fermé, la 
seconde combinaison du soufre avec l'hydrogène, que nous ap- 
prendrons bientôt à connaître sous le nom de bimlfure d'hydro- 
gèae. On place une certaine quantité de oe bisulfure liquide au 
fond d'un IuIhj deux fois recourbé comme le montre la figure 348, 
et l'on ferme le lube en ft ù la lampe. Le bisulftire se détwmpose 
spontanément en soufre, qui se dépose sous forme de cristaux, et 
Ml gaz acide sulthydrique , qui s'accumule dans l'espace vide de 
l'ai^reil , ou il se liquéfie sons l'effort de sa propre pression. Pour 
isoler l'acide sulfliydrique du soufre qui s'est déposé. 
il suffit de refroidir dans un mélange réfrigérant la 
partie recourbi-e cd (Gg. 219); l'acide sidfhydrique 
dislille alors et se réuuit en d. 

L'acide sulthydrique est un gaz des plus vénéneux; 
il suffit de la présence de ^^ de ce gaz dans l'air 
y<;X pour tuer un oiseau , et de j^ pour 
^Z^" \' faire périr un chien. Les ouvriers qui 
> J^_ '«J vident les fosses d'aisances , sont sou- 

ii fie- *'*' yçjj[ exposés à l'asphyxie produite par 
ce gaz. On la combat par le chlore qui décompose l'acide sulfhy- 
driquc. Mais le chlore doit élre administré avec prérantion. """ 
pareil r.is,lr mieux es! de se servird'iLiieser 
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acétique, dans laquelle on place quelques fragments de chlorure 
de chaux , et que l'on fait respirer au malade. 

La chaleur décompose partiellement l'acide sulfhydrique en 
hydrogène et soufre ; mais pour obtenir une décomposition com- 
plète , il faut faire passer un grand nombre de fois le gaz à tra- 
vers un tube de porcelaine fortement chauffé. 

Le gaz sulfhydrique est combustible ; il brûle à l'air avec une 
flamme bleue, il en résulte de l'eau et du gaz acide sulfureux. Si 
l'on enflamme le gaz contenu, dans une éprouvette, le soufre ne 
brûle pas complètement , et se dépose en partie sur les parois de 
l 'éprouvette. 

Lorsqu'on abandonne unmélangede gaz sulfhydrique et d'air dan s 
un grand flacon, au contact d'un corps poreux et surtout du linge, 
sous l'influence d'une température de 40 à 50®, il se forme, avec le 
temps, une quantité notable d'acide sulfurique qui détruit le linge 
en peu de temps. Cette réaction présente de l'intérêt parce qu'elle 
explique la formation de Tacide sulfurique et des sulfates dans les 
localités où se dégage de l'hydrogène sulfuré. 

L'oxygène, en dissolution dans l'eau, décompose lentement l'acide 
sulfliydrique ; il se forme de l'eau, et il se dépose du soufre très- 
(livisé qui rend la liqueur laiteuse. Aussi, pour conserver une disso- 
lution d'acide sulfliydrique, convient-il de la placer dans desflacons 
bien bouchés que l'on remplit entièrement et que l'on retourne. 

Le gaz sulfhydrique donne donc des produits de combustion dif- 
lérenls, suivant les circonstances dans lesquelles l'oxydation a lieu : 
l»ar la combustion vive, il donne de l'eau et de l'acide sulfureux; au 
conlact d'un corps poreux, et à une température de 40 à 50®, il 
produit de l'eau et de l'acide sulfurique; enfin, dissous dans l'eau 
ot au contact de l'air, il donne de l'eau, et du soufre qui se dépose. 

Le chlore, le brome et l'iode décomposent immédiatement l'acide 
sulfhydri(|ue, il en résulte du soufre et des acides chlorhydrique , 
bromhydri(jue, iodhydrique. Si le chlore, le brome et l'iode sont en 
excès, ils se combinent avec le soufreisolé et forment des chlorure, 
bromure, iodure de soufre. On utilise cette propriété pour préparer 
l'acide iodhydrique en dissolution. 

Le gaz sulfhydrique est un véritable acide; il rougit la teinture 
de tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles, c'est- 
à-dire qu'il ne produit que le rouge vineux; tandis que les acides 
énergiques, tels que les acides azotique et sulfurique, produisent la 
couleur pelure d'oignon. Ses propriétés acides sont donc faiblement 
développées, aussi lui donne-t-on souvent le nom de gaz hydrogène 
sulfuré (§ 52). 
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L'eau dissout 2 ^ à 3 fois son volume de gaz acide sulfliydrique. 
Cette dissolution se prépare dans un appareil de Woolf, en ayant 
soin de mettre dans les flacons de l'eau récemment bouillie, et, 
par suite, privée d'air. La dissolution, chauffée, abandonne en- 
tièrement le gaz. L'alcool dissout 5 à 6 fois son volume de gaz 
acide sulfhydrique. L'eau saturée de sel marin n'en dissout plus 
qu'une très-petite quantité. 

La dissolution d'acide sulfhydrique est très-employée dans les 
laboratoires; on s'en sert pour précipiter, à l'état de sulfures, un 
grand nombre de métaux de leurs dissolutions salines. Ces sul- 
fures-, en général insolubles, ont souvent des couleurs caractéristi- 
ques qui suffisent pour reconnaître les métaux auxquels ils appar- 
uennent. Ainsi, la dissolution d'acide sulfhydrique permet de 
reconnaître les moindres traces d'oxyde de plomb qui se trouvent 
dans une liqueur, par la coloration brune ou noire qu'elle y déve- 
loppe. Réciproquement, les sels de plomb permettent de démontrer 
la présence des plus petites quantités d'acide sulfhydrique. On se 
sert souvent, à cet effet, dans les laboratoires, de petites bandes 
de papier qui ont été imbibées d'une dissolution d'acétate de plomb. 
Ces bandes de papier sont incolores , mais elles noircissent immé- 
diatement quand on les plonge dans de l'eau qui renferme les plus 
légères traces d'acide sulfhydrique , ou, lorsque, après les avoir 
mouillées , on les laisse exposées à l'air dans lequel se trouve une 
petite quantité de ce gaz. 

On rencontre dans la nature quelques eaux minérales qui ren- 
ferment de l'acide sulfhydrique; on les utilise en médecine sous le 
nom d^eaux sulfureuses, * 

§ 154. On ne peut pas analyser l'acide sulfhydrique en le décom- 
posant dans une cloche courbe par le potassium, comme on a l'ha- 
bitude de le faire pour d'autres combinaisons de l'hydrogène avec les 
métalloïdes, pour l'acide sulfhydrique, par exemple (§4 86). Le 
potassium décompose bien , il est vrai, le gaz sulfhydrique; mais le 

sulfure qui en résulte se com- 
bine avec l'acide sulfhydrique 
non décomposé et forme un 
suipiydrate de sulfure de po- 
tassium; de sorte qu'une par- 
tie du gaz échappe à la décom- 
position. Mais on parvient 
parfaitement à faire cette ana- 
*'''S- '^'^^- lyse (fig. 220), en remplaçant 

le potassium par létain. On chauffe avec une lampe à alcool, 
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rétain se combine avec le soufre , et le gaz hydrogène devient 
libre. On reconnaît que le volume de gaz reste exactement le 
même. On s'assure d'ailleurs que la décomposition du gaz sulfby- 
drique a été complète, en introduisant dans la cloche un fragment 
de potasse mouillé ; s'il reste de Tacide sulftiydrique, celui-ci est 
absorbé et le volume diminue. 

On conclut de Texpérience précédente, que 4 volume de gaz 
acide sulfhydrique renferme 4 volume de gaz hydrogène. Or, si de 

la densité du gaz acide sulfhydrique 4 ,1 912 

on retranche la densité de l'hydrogène 0,0692 

il reste 4,1220 

qui est à très-peu près égal au sixième de la densité de la vapeur 
de soufre = 4^^=1,109. 

On conclut de là que 1 volume de gaz acide sulfhydrique est 
formé de 4 volume de gaz hydrogène et de J volume de vapeur de 
soufre; ou, si l'on rapporte cette composition à 2 volumes de gaz 
hydrogène, équivalent de ce corps, on dira que 2 volumes de 
gaz acide sulfhydrique renferment 2 volumes de gaz hydrogène 
et I volume de vapeur de soufre. Mais | volume de vapeur de 
soufre représente l'équivalent du soufre gazeux : l'acide sulfhy- 
drique est donc formé de 1 équivalent de i^oufre et de 4 équivalent 
d'hydrogène, et l'équivalent du gaz acide sulfhydrique est 2 vo- 
lumes. Le volume |, que nous avons choisi pour équivalent du 
soufre gazeux , présente donc encore l'avantage d'exprimer la 
composition de l'acide sulfhydrique de la manière la plus simple 
possible. 

g 152. Nous verrons par la suite qu'il existe une analogie remar- 
quable entre les combinaisons du soufre et celles de l'oxygène ; aussi 
doit-un s'aitendre à trouver aux combinaisons du soufre avec l'hy- 
drogène une constitution semblable à celle des combinaisons de 
l'oxygène avec ce corps. L'acide sulfhydrique, cependant, offre à 
cet égard une anomalie bien digne d'intérêt. Par l'ensemble de ses 
propriétés, il se place à côté de l'eau, et cette place est si naturelle 
que les chimistes, avant que la densité de la vapeur du soufre fût 
connue , n'avaient pas hésité à lui attribuer la même composition. 
iMais l'expérience a prouvé depuis que cette analogie supposée 
n'existait pas, puisque l'acide sulfhydrique, pour 2 volumes d'hy- 
drogène , ne contient que J volume de vapeur de soufre , au lieu de 
\ volume entier. On a cherché à expliquer cette anomalie , en di- 
sant que la molécule de vapeur de soufre est un groupe formé par 
la réunion de trois molécules chimiques. 
Nous avons vu que le poids 1,1912 d'acide sulfhydrique renfer- 
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mait 0,0692 d'hydrogène et 4,1220 do soufre; parsuite, 400 par- 
lies en poids d'acide sulfhydrique renferment 

Hydrogène 5,81 

Soufre 94,19 

100,00; 

et, si Ton calcule cette composition par rapport au poids 12,50 d'hy- 
drogène qui représente l'équivalent de ce corps, on trouve : 

Hydrogène 12,50 

Soufre 200,00 

Acide sulfhydrique 212,50. 

La formule de l'acide sulfhydrique en équivalents sera donc HS ; 
dans la théorie afomique elle sera H*S ou SS. 

L'acide sulfhydrique est donc formé de 1 équivalent de soufre et 
(le 1 équivalent d'hydrogène, et lepoidsdeson équivalent e8t21 2,50 

Bisulfure d'hydrogène, HS*. 

§ 1 53. Le soufre forme encore une seconde combinaison avec l'hy- 
drogène ; celle-ci est un liquide oléagineux, jaunâtre, qui renferme 
une plus grande quantité de soufre que l'acide sulfhydrique ; mais 
cette quantitén'a pu jusqu'à présent être déterminée avec exactitude, 
parce qu'il est difllcile d'obtenir le bisulfure d'hydrogène à l'état de 
pureté. On prépare ce corps , en versant une dissolution de poly- 
sulfurede calcium ou de potassium dans de l'acide chlorhydrique. 
La liqueur devient laiteuse; on la verse dans un grand entonnoir 
dont l'ouverture a été préalablement bouchée. Au bout de quelque 
temps le bisulfure d'hydrogène s'est réuni dans la partie étroite de 
l'entonnoir sous la forme d'un liquide jaune; on le sépare en débou- 
chant l'entonnoir avec précaution , jusqu'à ce que ce liquide , plus 
lourd, se soit écoulé. Le bisulfure d'hydrogène ne se conserve bien 
qu'au contact d'une dissolution d'acide chlorhydrique assez con- 
centrée ; il se décompose promptement au contact de l'eau pure ou 
de l'air; il se dégage alors du gaz acide sulfhydrique, et du soufre 
se sépare. Nous avons vu ( § 150 ) comment on utilise cette décom- 
position spontanée du bisulfure d'hydrogène , pour obtenir l'acide 
sulfhydrique liquide. 

On admet que ce corps est formé de 1 équivalent d^hydrrgène et 
de 2 équivalents de soufre, et on lui donne la formule US*. 
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COMBINAISON DU SOUFRE AVEC l'aZOTE. 

Sulfure d'azote y AzS'^. 

§154. Si Ton fait passer du gaz ammoniac sec à travers du 
perchlorure de soufre, on obtient d'abord une poudre ûocon- 
neuse brune qui a pour formule 

AzH».SCl«. 

Mais , si Ton continue l'action de l'ammoniaque , la matière 
brune en absorbe une nouvelle quantité et se change en une 
substance jaune qui a pour formule 

2ÂzH'.SCl''. 

Si l'on traite cette matière jaune par l'eau, elle se décompose en 
chlorhydrate et hyposulfite d'ammoniaque qui se dissolvent , et en 
une poudre jaune, formée de soufre libre et de sulfure d'azote. On 
lave rapidement cette poudre avec un peu d'eau , on la sèche sous 
le récipient de la machine pneumatique , et on la traite à plusieurs 
reprises avec de l'éther qui dissout le soufre libre , et laisse le sul- 
fure d'azote. 

Le sulfure d'azote est une poudre jaune, qui se décompose lente- 
ment en soufre et en azote à une température un peu supérieure 
à 100®; elle se décompose, au contraire, avec explosion quand on 
la chauffe brusquement. L'eau décompose le sulfure d'azote , lente- 
ment à la température ordinaire , beaucoup plus rapidement à la 
température de l'ébullition. 

g 1 55. L'analyse du sulfure d'azote peut se faire très-exacte- 
ment, en chauffant, avec précaution et successivement, un mé- 
lange d'un poids connu de sulfure d'azote et de cuivre métallique 
dans l'appareil que nous avons décrit (§ 108), et qui nous a servi 
à déterminer l'azote de l'azotate de plomb. Le soufre se combine 
avec le cuivre, et l'azote se dégage. Nous avons vu comment on 
déterminait exactement la proportion de ce dernier corps , et les 
précautions particulières qu'il convient de prendre dans cette ex- 
périence. 

On peut aussi doser directement le soufre , en décomposant le 
sulfure d'azote par l'acide azotique, lequel change le soufre en acide 
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suifurique, que l'on précipite par le chlorure de baryum. On a 
trouvé ainsi que le sulfure d'azote renferme 

4 éq. azote 175,00 22,58 

3 «soufre 600,00 77,42 

775,00 100,00. 

Sa formule AzS* correspond à celle de l'acide azoteux AzO*, ou 
à celle de l'ammoniaque AzH*. Il reste cependant encore de l'incer- 
titude sur la composition et sur la nature de ce corps. 



ii'à SÉLÉNIUM. 

SÉLÉNIUM. 

Équivalent = 491,0. 

§ 456. Le sélénium* , de même que le soufre , peut élre obtenu 
sous les trois états. Solide à la température ordinaire, il de\ient 
liquide vers 200», et prend Tétat gazeux, si on l'échauffé jusqu'à 700° 
environ. Le sélénium solide est d'un brun foncé, sa cassure est con- 
cboïde et vitreuse. Les bords de la cassure sont souvent assez 
minces pour être translucides; le sélénium montre alors, à la lu- 
mière transmise, une couleur d'un beau rouge. C'est la couleur que 
présente également ce corps lorsqu'il est très-divisé , ou que Ton 
presse une goutte de sélénium liquide entre deux plaques de verre. 

Le sélénium ne passe pas brusquement, comme le soufre, de Tétat 
liquide à Tétat solide ; il devient visqueux avant d'arriver à ce der- 
nier état, et peut être alors tiré en fils très-fins : aussi n'a-t-on pas 
réussi jusqu'à présenta Toblenir cristallisé par voie de fusion. La 
densité du sélénium varie avec sa constitution moléculaire ; elle est 
de 4,28 pour le sélénium vitreux et de 4,80 pour le sélénium gra- 
nuleux et refroidi lentement. 

Le sélénium fondu est d'une couleur brune très-foncée, sa vapeur 
est d'un jaune intense. 

Le sélénium est combustible ; il brûle avec une flamme bleuâtre, 
en répandant une odeur fétide de chou pourri ou de rave ; cette 
odeur est caractéristique pour ce corps. Il se forme dans sa combus- 
tion de l'acide sélénieux et de l'oxyde de sélénium ; c'est à ce der- 
nier produit qu'est due l'odeur lé lide. L'acide sélénieux est soluble 
dans l'eau ; sa dissolution est facilement décomposée par les corps 
très-avides d'oxygène ; ainsi , l'acide sulfureux le réduit et passe à 
l'état d'acide sulfurique. Le sélénium , devenu libre , se précipite 
sous la forme d'une poudre rouge. 

Les combinaisons du soufre et du sélénium présentent entre elles 
les plus grandes analogies ; c'est pour cela qu'on étudie ordinaire- 
ment ces deux corps l'un à côté de l'autre. 

Le sélénium se trouve dans la nature principalement à l'état de 
séléniure de plomb; nous verrons par la suite , lorsque nous nous 
occuperons de ce dernier produit, comment on parvient à en ex- 
traire le sélénium. 

COMBINAISONS DD SÉLÉNIUM AVEC l'oXYGKNË* 

g 157. On connaît deux combinaisons du sélénium avecl'oxygétie ; 
ce sont les acides sélénieux, SeO'* , et sélénique, SeO''*, qui corres- 

* Le sélénium a été découvert en I8i7 par M. Berzélius. 
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pondent au\ acides sulfureux, SO' , el sulfuriquu, SO'. Les ctiimiB- J 
les admettent encore l'existence d'un Iroisième oxyde, auquel ils 1 
attribuent l'odeur fétide que le Eélénium dégage en brûlant à l'air; 
maia les propriétés de ce corps ne sont pas ci 
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§1S8. Lorsque le sélénium brûle dans l'oxygène, lise change 
acide séléniens. Pour préparer l'acide sélénieux par la combustion 
du sélénium, on place un frafîmeat desélénium dans un tube recour- 
bé abc {fig. 221 }, dont on met rexlrÈmilé a en communication avec 
une petit cornue de verre 
renfermant du chlorate 
de potasse. On chauffe 
D » "f""^^ ^" '/ *^^ chlorate de manière 

ta^H ^ ' ! /T ^ obtenir un dégagement 

^^^K .^a^ iL/ d'oxygène; poison chauffe 

^^m * -*5^- '-fl: j , la partie b du tube re- 

^^^f ^ I courbé qui renferme le 

l^^^ '1 , fragmentdo sélénium. Ce 

~' corps s'enflamme alors, 

et brûle avec une flamme 
' " bleue. L'acide séléoieus 

vient se condensur à la parlie supérieure du tube sous la forme 
d'aiguilles cristallines blanches. 

On obtient également l'acide sélénieus en oxydant le sélénium par 
l'acide azoti(|ue concentré, on mieux, par un mélange d'acide azoti- 
que et d'acide chlorhydrique. Lesélénium se dissout à l'état d'acide 
gëlénieui, et, si l'on évapore !a dissolution, on obtient cet acide sons 
la forme d'une ma^se blanche. Nous avoos vu que, dans les mêmes 
circonstances, le soufre se changeait en acide sulfurique. 
L'acide aélénieux est très-soluble dans l'eau. 
L'acide sél en ieux ne retient pas l'oxygène avecbeauconp de force; 
un grand nombre de substances le lui enlèvent. Le fer et le Einc dé- 
composent l'acide séléoieux dissous, et précipilent le sélénium sous 
la formed'une poudre rouge. L'acide sulfureux produit une décom- 
position semblable. 

§ 159. Oo peut déterminer la décomposition de l'acide sélénieux 
en cherchant le poids de cet acide produit pari gramme de sélénium 
traité par l'acide azotique. Ou peut l'obtenir également , en cher- 
chant la quantité de sélénium que donne 1 gramme d'acide sélé- 
nieux décomposé par Tacidc solfurcuï, Enfin, on ppnt analyeeron 
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sélénite, le sélénite de plomb, par exemple , ou le sélénite d'argent. 
On a trouvé ainsi que l'acide sélénieux renfermait 

Sélénium 74,06 

Oxygène 28,94 

100,00. 

Acide séléniqm , SeO*. 

§ 160. En chauffant ensemble un mélange d'azotate de potasse et 
de sélénium ou de séléniure de plomb , on obtient du séléniate de 
potasse, que l'on purifie par des cristallisations successives. Le sélé- 
niate de potasse, dissous dans l'eau, est décomposé par une dissolu- 
tion d'azotate de plomb ; il se précipite du séléniate de plomb inso- 
luble, que l'on recueille sur un filtre. Le séléniate de plomb , bien 
lavé, est mis en suspension dans l'eau , puis soumis à l'action d'un 
courant de gaz acide sulfhydrique ; il se forme du sulfure de plomb 
qui se précipite à l'état d'une poudre noire, et de l'acide sélénique 
hydraté qui se dissout dans l'eau. On a en effet la réaction 

PbO.SeO*+HS=PbS+SeO\HO. 

La dissolution d'acide sélénique peut être concentrée par la cha- 
leur , la température d'ébullition de la liqueur s'élève jusqu'à 290" 
environ. Mais, si l'on cherche à la concentrer davantage, on re- 
connaît que l'acide sélénique se décompose , et que l'oxygène se 
dégage. 

L'acide sélénique est décomposé par l'acide chlorhydrique , il se 
dégage du chlore, et il se forme de l'acide sélénieux. L'acide sulfu- 
reux est sans action sur l'acide sélénique, tandis qu'il décompose 
immédiatement l'acide sélénieux. Lors donc qu'on veut précipiter 
le sélénium de l'acide sélénique, il faut commencer par transformer 
cet acide en acide sélénieux, en faisant bouillir sa dissolution avec 
l'acide chlorhydrique. On ajoute ensuite de l'acide sulfureux , et 
l'on fait bouillir de nouveau. 

§ 461. L'acide sélénique est un acide très-fort, se rapprochant 
beaucoup, par ses propriétés, de l'acide sulfurique. On a déterminé 
sa composition par l'analyse d'un séléniate, du séléniate de plomb, 
par exemple. Un poids connu p de séléniate de plomb est mis en 
suspension dans l'eau , et décomposé par l'hydrogène sulfuré, qui 
précipite le plomb à l'état de sulfure de plomb . Ce sulfure est re- 
cueilli sur un petit filtre ; après lavage et dessiccation, on le calcine 
avec le filtre dans un creuset de platine. On transforme ensuite 1« 
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sulfure de plomb en sulfate, en versant sur la matière de l'acide 
azotique et quelques gouttes d'acide sulfiirique, puis calcinant jus- 
qu'au rouge. Le sulfaté de plomb est pesé , et du poids obtenu on 
déduit par le calcul, la quantité p' d'oxyde de plomb qui existe dans 
le poids p de séléniate de plomb. La quantité d'acide séiénique est 
donc (p^p'). 

Mais il est facile de déterminer directement la proportion de sélé- 
nium qui existe dans le poids (p — p') d'acide séiénique. Il suflSt de 
concentrer par évaporation la liqueur que l'on a obtenue après la 
séparation du sulfure de plomb sur le filtre , de faire bouillir cette 
liqueur concentrée , d'abord avec de l'acide chlorhydrique , qui 
transforme l'acide séiénique en acide sélénieux, puis avec de l'acide 
sulfureux, qui décompose l'acide sélénieux et précipite le sélénium. 
Soit p" le poids de sélénium obtenu, (p — p' — ^p") sera le poids d'oxy- 
gène qui forme de l'acide séiénique avec le poids p" de sélénium. 

On a trouvé ainsi que l'acide séiénique renferme 

Sélénium 62,07 

Oxygène. 37,93 

100,00. 

§ 162. En résumé, les deux composés connus du sélénium ren- 
ferment 

..,,,.. ( Sélénium 71,06 

Acide selénieux | ^^^^^^^ 28,94 

400,00. 

. ., ,,, . ( Sélénium 62,07 

Acide selenique \ ^^^g^^^ 37,93 

100,00. 

Si l'on rapporte la composition des deux acides à une même 
quantité 100 de sélénium, on trouve qu'elle est exprimée de la ma- 
nière suivante : 

Acide sélénieux | ff' ^nium 100,00 

( Oxygène 40,73 

140,73. 

\cido séléninue i ^^^^"'""^ ^^^'^^ 

Auae seienique , j Oxygène 61 ,10 

161,10. 



•• 




*(G SELEMLM. 

Ainsi, pour la mèma quantité de sélénium, 
renfenne 1 { Tois autant «l'oxygène que l'acide 
niere la plus simple do lormuter en équivalents la coi , 
c«s corps, conBisle à dire que Vadde sélénieui est coi _ 
1 équivalent sélénium et 3 équivalenls oxygène, et qael'aàdei 
nique renferme I équivalent sélénium et 3 équivalents otygêiie.S 
l'on admet cette hypothèse, il est clair que l'équivalent en pCHibà 
eélénium sera donné parruneouparrautredo ces deuipropoitiont: 

37,93: 62,07:: 300 :.r i *^ ■ 

Nous verrons, tout à l'heure, que celte mémo hypnllièàe repr^ 
sente, de la manière la plus simple possible, la composilia» di 
l'acide sélen hydrique. 

§163. Mais rappelons, dèsàprésent, qu'il existe unelwphf' 
sique, dont nous n'avons pas encore jusqu'ici Mt usage pour Uni 
la (-imposition des corps en équivalents , et sur laquelle nous dm- 
appuierons souvonl par la suite. Nous a^Tins vu dans l'introdnOiei 
(§iO) que: l'irsqw deux corps présenlmt rf«s composiitoni M* 

btabùs, ib affectent aussi en générai des formes uristaliines 

identigues : et que réciproquement : lorsque deux corps a 
préstnlent des formes cristallines à peu près identiques, quand ili 
sont isomorphes , ils ont en général des eomposilions senAtablei, (kt 
l'exaroen comparé des sulfates et des séléniates a montré qiielft 
scléniates et les sulfates d'une môme base soot îsomorptHs;)li 
doivent, par conséquent, avoir des formules semblables. Si doK, 
nous écrivons la formule do l'acide sulfuriqoe SU", 
écrire aussi la formule do l'acide sélénique SeO", et, parsniW.li 
formule de l'acide sélénieus SeO». 

On a trouvé par l'expérience que la densité de la vapeur del'arldf 
sélânieux était i.O ; par suite : 4 volume d'acide séténieux 
renfiarma 4 volume d'oxygène. Nous avons vu que l'acide sulfurm 
gaïeus renfermail aussi son volume d'oxygène. 

COMBINAISON DD SÉLÉHIIIH AVBC l'hYDROG^KB. 

Acide sélenhydriqw , HSe. 

§ <6i. Le sélénium forme avec l'hydrogène un composé gazei 
l'acide selon hydrique, analogue à l'acide sulfhydriquo : on l'obli 
en décomposant le séléniure de fer par l'acide chlorhydriqu» I 
L'acide sélenhydriqiiejp dissout dan? l'eau: sa dissolution s( " 
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3 au contact de l'air, de la même manière que celle de 

sulfhydrique. Le sélénium se dépose sous la forme d'une 

rouge. 

le sélenhydrique est un gaz très-vénéneux. 

le sélenhydrique est formé de : 

Hydrogène 42,50 2,48 

Sélénium 491 ,00 97,52 

503,50 100,00. 

i valent de l'acide sélenhydrique est donc 503,50, et sa for- 
t HSe. 



248 TELLURE. 

TELLURE. 

Équivalent = 806,5. 

§ 165. Le tellure est fort rare*; on le trouve dans la nature, 
quelquefois à l'état isolé ; mais le plus souvent combiné avec des 
métaux; principalement avec Tor, l'argent, le bismuth et le plomb. 
Nous verrons, par la suite , comment on parvient à l'isoler de sa 
combinaison avec le bismuth. Le tellure présente les propriétés 
physiques d'un métal ; il ressemble beaucoup par son aspect à l'an- 
timoine; les propriétés de ses combinaisons le rapprochent , au 
contraire , du sélénium et du soufre. 

Le tellure est d'un blanc d'argent ; il présente un éclat métallique 
très-vif. H fond à la chaleur rouge sombre , et, par un refroidisse- 
ment ménagé , il prend une texture cristalline à larges lames bril- 
lantes , qui se manifeste nettement dans la cassure. Il est facile do 
voir, à la disposition des plans de clivage , que la forme primitive 
du tellure cristallisé est un rhomboèdre de l'angle de 86° 57'. Le 
tellure peut prendre l'état gazeux, mais il faut pour cela une tem- 
pérature très-élevée. On peut , cependant , le distiller, mais cette 
distillation n'est pas possible avec les cornues de terre ou de por- 
celaine que l'on chauffe dans nos petits fourneaux mobiles des 
laboratoires. 

On facilite beaucoup la distillation des matières peu volatiles, en 
les chauffant au milieu d'un courant de gaz qui n'exerce pas sur 
elles d'action chimique. Les matières volatiles émettent des vapeurs 
sensibles à des températures très-inférieures à celle de leur point 
d'ébullition. Ainsi, l'eau qui bout à 400*^ sous la pression ordinaire 
de l'atmosphère dégage, à la température ordinaire, des vapeurs 
notables; le poids de ces vapeurs ne peut pas dépasser, dans un 
espace limité, un certain maximum qui dépend de la température; 
mais on conçoit que, si l'on enlève les vapeurs à mesure qu'elles se 
forment, ce maximum ne pourra pas s'établir, et qu'il y aura con- 
stamment émission de nouvelles vapeurs, jusqu'à ce que la sub- 
stance soit entièrement volatilisée. 

Pour distiller le tellure, on le met dans une petite nacelle de pla- 
tine, que l'on place dans un tube de porcelaine disposé dans un 
fourneau à réverbère. On fait arriver par l'un des bouts du tube un 

* Le tellure a été découvert en 1782 par MùUer de Reiclienstein , dans les mines 
d'or de la Transylvanie ; mais c'est à Klaproth que l'on doit la connaissance de se.-* 
principales propriétés, 
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courant de gaz hydrogène sec , et à l'autre bout , qui doit sortir 
d'une certaine quantité hors du fourneau, on adapte un tube de 
dégagement pour donner issue au gaz. On commence par faire 
passer un courant de gaz hydrogène à travers l'appareil , pour en 
chasser complètement l'air atmosphérique ; puis on porte le tube 
de porcelaine à la plus haute température possible, en maintenant 
le courant de gaz. Le tellure sublimé vient se condenser dans la 
partie antérieure, plus froide, du tube. 

Le tellure a pour densité 6,26. Cette densité est très- considérable, 
et , sous ce rapport , le tellure se rapproche encore des métaux pro- 
prement dits. 

Le tellure , chauffé au contact de l'air, s'enflamme et brûle avec 
une flamme bleuâtre , en répandant une odeur particulière, difficile 
à caractériser. 

COMBINAISONS DU TELLURE AVEC l'OXYGÈNE. 

§ 166. Le tellure forme deux combinaisons avec l'oxygène : 
l'acide tellureux, TeO*, et l'acide tellurique, TeO*. On prépare ces 
deux acides par des méthodes semblables à celles que nous avons 
employées pour préparer les acides sélénieux et sélénique. Nous ne 
nous arrêterons donc pas à décrire ces combinaisons. 



Kquivsleni = 4tl,!. 

£ chlore ' est un gRz qui se distingue immédid 
tous ceux que nous avons étudiéa jusqu'ici. En effet, ces p 
tous incolores, tandis que le chlore est d'un jaune verdStre 
(«tte propriété qui lui a fEtit donner son nom [ita x^^iup^;, joui 
dâtre). Si l'on comprime le gaz chlore, de manière à le lid 
un volume 5 fois plus pelit que celui qu'il occupe sous la p 
ordinaire de l'atmosphère, il se liquëQc. Ce liquide, d'un jauii 
a pour densité 1 ,33. Il n'a pu être encore congelé par aucnt 
La densité du chlore gazeuï est 3,44; c'est il-d: 
v-Jrun i J fois celle de l'air. 

g 468. Ou préparelechloreen traitant le penn 

manganèse parl'acidechlorhydrique. On met lepe 

de manganèse pulvérisé dans un ballon de 

[fig. 223), et on verse dessus de l'acide chlorliydrk 

tnboabducleur, 
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Acide chlorhjdriiiufl. 



1 Hanean^se 

ioKîBène..--^f;j„, y 
1 HydrOEÈra.^ / 



Proioabloron i 



i 



MnO» + 2HCI = MnCI + 2H0 + Q. 
On chauffe légèrement le liallon avec quelques charbi 
Faciliter la réaction. 
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r, de les laisser bien égoutter, puis 

ntre quelques doubles de papier jo- 

-méme refroidi. On les introduit alors 

♦nbe recourbé a6c (fi;r. 22iJ, bouché 

-' niiiinlicut froide, avec de la glace, la 

*if6 du tube qui renferrne l'hydrate, et 

'Ibrme à la lampe rextrémité opposée bc. 

décompose à quelques degrés au-dessus 

partie du tube qui renferme Thydrate de 

ns de l'eau à 35°, on voit la matière cris- 

oouches liquides superposées; l'une de 

, gagne le fond du tube, c'est du chlore 

d'une nuance beaucoup plus claire, est une 

•hlore dans l'eau. Si l'on refroidit avec de la 

^ tube, le chlore liquide entre en ébuUition 

vient se condenser dans la partie plus froide 

''~*'^i séparé de la dissolution aqueuse. 

chlore dans l'eau varie avec la température : 

us grande, 4 volume d'eau dissout 3,04 vol. 

(ibillté va ensuite en diminuant avec la tempe- 

u n'en dissout plus que 1,09. Elle diminue 

pérature au-dessous de 8® ; ainsi à 0® l'eau 

4 J fois son volume. Cela tient à ce que , 

h chlore forme une combinaison définie, Vhy- 

a une solubilité spéciale, moindre que celle du 





affinités puissantes; il se combine directement 
(ône; une explosion se produit toujours, lorsqu'on 
$tte enflammée dans un mélange de ces deux gaz. 
'■diréctement avec la plupart des métaux. Plusieurs 
Tarsenic et l'antimoine, prennent feu, quand on 
poudre fine dans un flacon rempli de chlore. Si l'on 
ta la vapeur d'eau et du chlore à travers un tube d(> 
l'eau est décomposée , Toxygène est mis en liberté, et 
le Tacide chlorhydrique. 

ition aqueuse de chlore agit souvent comme un oxydant 
katie transforme immédiatement l'acide sulfureux 
■L'eau est alors décomposée ; il se forme de 
if'ei l'oxygène à l'état naissant se porte sur 
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renfe utinL n peu euu | ij u v que quJI 

al pu e Lrd ne on tu U t Ir \e er un mbe ab rempli it 
chlorure de aie um ou u 1 be en U re pi de p erre ponce ini- 
b bée d ac de Bulfurqut) concentré Les substances tre^^vito 
leau leisèchent lo ^a? \ se end alors par 
au fond dun Qdcon L ■) petite ouverture, et bien dessecbe lai- 
mëme. Le chlore , par suite do sa grande denâté , occupe la partîi' 
inférieure et s'élève su cc«ssiv ornent dans le Qacon en chassant l'air 
almosphérique. Au bout de quelque temps, on peut admettre qne 
le flacon est rempli de chlore, on relire lentement le tube et l'i 
bouelio proniplement !e flacon avec un bouclioo en verre usé 
l'émeri. 

La dissolution aqueuse de chlore est souvent employée dans les 
laboratoires et dans les arts. On la prépare, en faisant arriver le 
chlore dans une série de flacons à trois tubulures, remplis d'eau 
aux trois quarts, et disposés eu appareil de Woolf. Le gaz qui ne 
se dissout pas dans le premier Qacon , traverse le liquide que con- 
tient le second, le iroisième, et ainsi de suite. 

La dissolution aqueuse de chlore présente la même couleur que 
le gax. Lorsqu'on enveloppe déglace un des flacons de l'appareil' 
précédent, il ne tarde pas à s'y former une matière QoconneuBe 
crislalhne , d'un jaune vert plus intense que le liquide qui t'envi- 
ronne. Cotte matière est une combinaison du chlore avec l'eau , un 
hydrate de chlore renfermant 28 de chlore et 73 d'eau. Ces cristaux 
peuvent être facilement isolés, si la température extérieure esi^ 
k trêa-basse, comme pendanljes grands froids de l'hiver. Il satRtder 
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les recueillir dans un entonnoir, de les laisser bien égoutter, puis 

de les comprimer rapidement entre quelques doubles de papier jo- 

/ seph , lui-même refroidi. On les introduit alors 

jÇ^^ dans un tube recourbé abc (fig. 22i), bouché 

yy^ ^XS. ^^ ^' ^^ maintient froide , avec de la glace, la 

'"•/^ ^^a> partie a6 du tube qui renferme Tliydrate, et 

Fig. 224. l'on ferme à la lampe l'extrémité opposée 6c. 

L'hydrate de chlore se décompose à quelques degrés au-dessus 
de zéro. Si l'on chauffe la partie du tube qui renferme l'hydrate de 
chlore, en la plongeant dans de l'eau à 35°, on voit la matière cris- 
talline se changer en deux couches liquides superposées ; l'une de 
ces couches, d'un jaune foncé, gagne le fond du tube, c'est du chlore 
liquide; l'autre couche, d'une nuance beaucoup plus claire, est une 
dissolution saturée de chlore dans l'eau. Si Ton refroidit avec de la 
glace la branche bc du tube , le chlore liquide entre en ébullition 
dans la branche a&, et vient se condenser dans la partie plus froide 
bc; il se trouve ainsi séparé de la dissolution aqueuse. 

La solubilité du chlore dans l'eau varie avec la température : 
à 8®, où elle est la plus grande, 4 volume d'eau dissout 3,04 vol. 
(le chlore. La solubilité va ensuite en diminuant avec la tempé- 
rature, et à 50** l'eau n'en dissout plus que 4,09. Elle diminue 
également avec la température au-dessous de 8® ; ainsi à 0** l'eau 
n'en dissout plus que 1 | fois son volume. Cela tient à ce que , 
au-dessous de 8°, le chlore forme une combinaison définie, Vhy- 
drate de chlore ^ qui a une solubilité spéciale, moindre que celle du 
chlore libre. 

Le chlore a des affinités puissantes ; il se combine directement 
avec le gaz hydrogène ; une explosion se produit toujours, lorsqu'on 
plonge une allumette enflammée dans un mélange de ces deux gaz. 
Il se combine directement avec la plupart des métaux. Plusieurs 
corps, entre autres l'arsenic et Tantimoine, prennent feu, quand on 
les projette en poudre fine dans un flacon rempli de chlore. Si l'on 
fait passer de la vapeur d'eau et du chlore à travers un tube do 
porcelaine , l'eau est décomposée , l'oxygène est mis en liberté, et 
il se forme de l'acide chlorhydrique. 

La dissolution aqueuse de chlore agit souvent comme un oxydant 
énergique; ainsi, elle transforme immédiatement l'acide sulfureux 
en acide sulfurique. L'eau est alors décomposée; il se forme de 
l'acide chlorhydrique , ' et l'oxygène à l'état naissant se porte sur 
Tacide sulfureux : 

S0«+C1+H0=HC1+S0'. 
1 22 
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La dissolution de chlore se conserve sans altération dans l'obscu- 
rité et dans un flacon bien bouché; mais, sous l'influence de la lu- 
mière solaire, le chlore décompose l'eau ; il se forme de l'acide 
chlorhydrique et de l'acide hypochloreux : 

2CI+H0 = C10+HC1. 

Le chlore est employé dans les arts pour le blanchiment des étoffes 
de lin et de coton, et, en général, pour détruire les couleurs d'ori- 
gine végétale. Les matières colorantes végétales, comme toutes les 
autres matières d'origine organique, sont des composés de carbone, 
d'hydrogène, d'oxygène, et quelquefois d'azote. Le chlore agit d'une 
manière énergique sur un grand nombre de ces matières ; il les 
décompose, en s'emparant de leur hydrogène pour former de l'acide 
chlorhydrique ; la matière colorante blanchit en se décomposant. 
Le plus souvent, cependant, Teau intervient dans la réaction : l'eau 
se décompose, son hydrogène forme avec le chlore de l'acide chlor- 
hydrique ; son oxygène exerce une action oxydante sur la substance 
colorante et la transforme en une nouvelle substance, généralement 
incolore. C'est par suite de réactions semblables que le chlore décolore 
l'encre ordinaire de l'écriture, dont le principe colorant est une com- 
binaison de sesquioxydc de fer avec une matière organique appelée 
tannin. Si l'on veut faire disparaître complètement l'écriture, il faut, 
après avoir fait disparaître les caractères par l'eau de chlore , laver 
la place, à plusieurs reprises, par de l'acide chlorhydrique faible qui 
dissout complètement le sesquioxyde de fer.* Sans cette précaution, 
les caractères reparaîtraient si l'on mouillait la place avec une dis- 
solution de prussiate de potasse qui donne avec le sesquioxyde de 
fer un composé bleu. Mais le chlore est sans action sur l'encre de 
Chine et sur l'encre d'imprimerie, parce que l'élément colorant de 
ces encres est du carbone très-divisé qui ne se combine pas di- 
rectement avec le chlore. 

Le chlore est également employé pour détruire les miasmes pu* 
trides qui se dégagent des matières organiques en décomposition. 
Ces miasmes sont dus à la présence, dans l'air, de substances or- 
ganiques, qui s'y trouvent, cependant, en quantités tellement 
petites que l'analyse chimique n'a pas réussi, jusqu'à présent, à 
les mettre en évidence. Le chlore détruit ces substances en s'em- 
parant de leur hydrogène. 

Le chlore agit comme poison sur l'économie animale. Respiré en 
petite quantité il provoque la toux; lorsqu'on reste longtemps 
exposé à son action , il peut produire des accidents plus graves, 
des crachements de sang , eVc. , elc. 
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COMBINAISONS DU CHLORE AVEC l'OXYGÈNE. 

§ 469. Ces combinaisons sont très-nombreuses; on en connaît 
cinq bien définies, et quelques autres plus complexes, qu'on peut 
considérer comme résultant de l'union des premières entre elles. 

Les cinq combinaisons les plus importantes sont : 

4 ° L'acide hypochloreux CIO 

2° L'acide chloreux CIO' 

3° L'acide hypochlorique CIO* 

-4* L'acide chlorique CIO" 

5° L'acide perchlorique CIO' 

Nous commencerons par l'acide chlorique, qui peut être consi- 
déré comme le point de départ de toutes les autres combinaisons. 

Acide chlorique^ CIO*. 

§ 470. Lorsqu'on fait passer du chlore, jusqu'à saturation , dans 
une dissolution concentrée de potasse, il se sépare, au bout de 
quelque temps, des paillettes cristallines blanches de chlorate de 
potasse ; la liqueur renferme beaucoup de chlorure de potassium , 
et la petite quantité de chlorate de potasse qu'elle peut retenir en 
dissolution. La réaction a lieu entre 6 équivalents de chlore et 
6 équivalents de potasse ; il se forme 5 équivalents de chlorure de 
potassium , KCl, et 4 équivalent de chlorate de potasse, KO.CIO", 
c'est-à-dire que l'on a l'équation 

6K0+ 6C1= 5KCl-f KO.CIO«. 

On purifie le chlorate de potasse en le dissolvant dans l'eau 
bouillante ; la plus grande partie se dépose sous forme de cristaux, 
pendant le refroidissement de la liqueur. 

C'est au moyen du chlorate do potasse que l'on prépare l'acide 
chlorique et toutes les autres combinaisons du chlore avec l'oxygène. 

Pour préparer l'acide chlorique, on verse, dans une dissolution 
de chlorate de potasse, un excès d'acide hydrofluosilicique ; il se 
forme un précipité gélatineux d'hydrofluosilicate de potasse insolu- 
ble , et l'acide chlorique reste dans la liqueur. Si Ton ne versait que 
la quantité d'acide hydrofluosilicique exactement nécessaire pour 
précipiter la potasse , l'acide chlorique resterait seul dans la disso- 
lution. Mais, comme l'hydrofluosilicate de potasse est un précipité 
gélatineux transparent , que Ton distingue à peine au milieu de la 
liqueur, il n'est pas possible de juger du moment où la potasse est 
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complètement précipitée, et l'on est obligé de mettre un excès 
d'acide hydrofluosilicique. La liqueur filtrée renferme donc un mé- 
lange d'acide chlorique et d'acide hydrofluosilicique ; on la sature 
par une dissolution de baryte jusqu'à ce qu'elle prenne .une légère 
réaction alcaline. La baryte forme avec l'acide hydrofluosilicique 
un sel insoluble , et , avec l'acide chlorique , un chlorate soluble. 
On évapore la liqueur après l'avoir filtrée de nouveau, et on obtient 
le chlorate de baryte cristallisé. 

On isole l'acide chlorique, en dissolvant le chlorate de baryte dans 
l'eau et versant avec précaution de l'acide sulfurique jusqu'à ce 
qu'il ne se forme plus de précipité. On sépare le sulfate de baryte 
sur un filtre, et l'on rapproche la liqueur, qui ne renferme plus 
que l'acide chlorique, sous le récipient de la machine pneuma- 
tique ; on peut l'amener ainsi à la consistance sirupeuse. 

On ne peut pas avoir recours à la chaleur pour concentrer la dis- 
solution d'acide chlorique , parce qu'elle se décompose promptement 
à une température qui dépasse iO^. Il se forme deux acides dont 
l'un , plus oxygéné, l'acide perchlorique, CIO', reste dans la liqueur, 
et l'autre, moins oxygéné, l'acide chloreux, CIO', se dégage sous la 
forme d'un gaz jaune , ou se décompose immédiatement eu chlore 
et en oxygène, suivant la température. 

Un papier bleu de tournesol, plongé dans une dissolution d'acide 
chlorique , rougit dans les premiers instants; mais bientôt il se dé- 
colore aussi complètement que lorsqu'on le plonge dans une disso- 
lution de chlore. 

Si l'on verse quelques gouttes d'une dissolution concentrée d'acide 
chlorique sur un linge ou sur une feuille de papier , et qu'on les 
sèche ensuite à une douce chaleur, les parties qui ont été mouillées 
prennent feu et brûlent avec déflagration. 

L'acide chlorique, mêlé à une dissolution d'acide chlorhydrique, 
dégage du chlore en abondance; la réaction est représentée par 
l'équation suivante : 

C10» + 5HCl=:6Cl + 5HO. 

Les corps facilement oxydables décomposent l'acide chlorique en 
s'emparant de son oxygène; ainsi, au contact de l'acide chlorique, 
l'acide sulfureux se change en acide sulfurique ; l'acide phospho- 
reux en acide phosphorique. 

§ 171. La composition de l'acide chlorique se déduit facilement 
de celle du chlorate de potasse , lequel est un sel anhydre dont l'ana- 
lyse peut être faite avec beaucoup d'exactitude. 

Nous calcinerons un poids p de chlorate de potasse dans un creu- 
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set de platine; Toxygène se dégagera, et il restera un poids p' do 
chlorure de potassium ; (p — p') représente donc l'oxygène qui exis- 
tait dans Tacide chlorique et dans la potasse. 

Si nous connaissons la composition du chlorure de potassium , 
nous saurons immédiatement la quantité c de chlore et la quantité k 
de potassium qui existe dans le poids p' de chlorure de potassium. 
Nous saurons donc qu'un poids p de chlorate de potasse renferme 
un poids. 

k de potassium, 

c de chlore, 

j) — p' d'oxygène. 

Mais, supposons que la composition du chlorure de potassium ne 
nous soit pas connue, nous la déterminerons facilement de la ma- 
nière suivante : 

Nous dissoudrons dans l'eau un poids connu p' de chlorure de po- 
tassium , et nous verserons dans la dissolution un excès d'azotate 
d'argent ; il se formera un précipité de chlorure d'argent , facile à 
recueillir, et dont nous déterminerons le poids , après l'avoir préa- 
lablement séché. Nous saurons donc qu'un poids p' de chlorure de 
potassium donne un poids p" de chlorure d'argent. Admettons, 
pour le moment, que la composition du chlorure d'argent nous soit 
connue, nous saurons que, dans un poids p'' de ce corps, il existe 
un poids c de chlore. 

Mais si la composition du chlorure d'argent nous était elle-même 
inconnue, il suffirait, pour la déterminer, de prendre 10 grammes 
de ce corps , de les placer dans un lube de verre et de les chauffer 
au milieu d'un courant de gaz hydrogène ; le chlorure d'argent se- 
rait ramené à l'état d'argent métallique , le chlore se dégageant à 
l'état d'acide chlorhydrique. En pesant exactement l'argent métalli- 
que resté dans le tube, on aurait la composition du chlorure d'argent. 

Nous venons de déterminer la composition du chlorure d'argent 
par la. voie analytique; nous pouvons obtenir également cette com- 
position ipar là voie synthétique. En effet, dissolvons 40 grammeà 
d'argent métallique parfaitement pur dans de l'acide azotique, éten- 
dons la liqueur d'eau, puis ajoutons , avec précaution, de l'acidp 
chlorhydrique jusqu'à ce qu'il no se forme plus de précipité; l'ar- 
gent se déposera à l'état de chlorure, qu'on lavera facilement par 
décantation , et que l'on séchera. Le poids du chlorure obtenu , di- 
minué de 10 grammes, donnera le poids de chlore combiné avec 
10 grammes d'argent. 

Nous admettrons que la potasse est formée par la combinaison 
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de 1 équivalent de potassium avec 1 équivalent d'oxygène. Or , le 
chlorure de potassium s'obtient en traitant 1 équivalent de potasse, 
KO , par i équivalent d'acide chlorhydrique , HCl : 

K0+HC1 = KC1-|-H0. 

Ainsi , la composition du chlorure de potassium étant connue , on 
en déduira immédiatement la composition de la potasse, en posant 
cette proportion : la quantité de chlore combinée avec une certaine 
quantité de potassium est à la quantité d'oxygène qui formerait de 
la potasse avec cette même quantité de potassium , comme l'équi- 
valent du chlore = 443,2 est à l'équivalent de l'oxygène^ 100. 

On conclura donc, de l'ensemble de ces recherches, que 
100 grammes de chlorate de potasse renferment 

Potassium 31 ,93 

Chlore.. 28,92 

Oxygène 39,15 

100,00. 

Or, 31 ,93 de potassium demandent 6,52. d'oxygène pour former 
de la potasse ; il reste donc pour l'acide chlorique 

Chlore 28,92 

Oxygène 32,63 

6Ï^. 

1 00 parties d'acide chlorique sont donc formées de 

Chlore 47,00 

Oxygène 53,00 

100,00. 

Le nombre que nous admettrons pour l'équivalent du chlore, 
ainsi que nous le verrons bientôt, est 443,2. Nous trouverons d'après 
cela que la composition de l'acide chlorique correspond à 

1 éq. chlore 443,2 

5 » oxygène ?)00,0 

1 » acide chlorique. . 943,2. 

Acide perchlorique , CIO'. 

§ 172. Nous venons de voir, qu'en soumettant une dissolution 
d'acide chlorique à Tébullition , il se dégage de l'acide chloreux ou 
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de l'acide hypochlorique , et qu'il se forme en même temps de Ta- 
cide perchlorique qui reste dans la liqueur. 

Si l'on verse de l'acide sulfurique sur du chlorate de potasse , le 
mélange prend une teinte d'un jaune brun,- il se dégage un gaz 
jaune , l'acide hypochlorique , et il se forme du perchlorate et du 
bisulfate de potasse qui restent dans la capsule. Il faut aider à la 
réaction par une douce chaleur, en chauffant la capsule au bain- 
marie. Cette expérience demande à être faite avec beaucoup de pré- 
caution ; car l'acide hypochlorique est un gaz éminemment déto- 
nant , et il estdifiQcile d'éviter les explosions. Nous reviendrons sur 
cette préparation lorsque nous nous occuperons de l'acide hypo- 
chlorique. Le perchlorate de potasse se sépare d'ailleurs très-facile- 
nient du bisulfate par cristallisalion , car il est beaucoup moins so- 
luble que ce dernier sel. 

On prépare plus facilement le perchlorate de potasse d'une autre 
manière. Lorsqu'on chauffe du chlorate de potasse dans une cornue 
de verre , pour préparer du gaz oxygène , la matière fond d'abord , 
et il se dégage pendant un certain temps du gaz oxygène; mais, si 
l'on n'élève pas constamment la température , la fluidité de la matière 
diminue, et il vient un moment où elle prend une consistance pâ- 
teuse ; le dégagement d'oxygène s'arrête alors et ne recommence que 
si Ton élève la température. Le mélange salin qui reste dans la cor- , 
nue, se compose de perchlorate de potasse et de chlorure de po- 
tassium; on le réduit en poudre , et on le traite par une petite quan- 
tité d'eau froide qui dissout presque tout le chlorure de potassium, 
tandis qu'elle ne dissout pas sensiblement do perchlorate de potasse^ 
qui est très-peu soluble. On reprend ensuite le résidu par l'eau bouil- 
lante , de manière à le dissoudre en entier. Par le refroidissement, 
la plus grande partie du perchlorate de potasse cristallise. Pour 
préparer ce sel dans les laboratoires, on utilise les résidus de la pré- 
paration du gaz oxygène par le chlorate de potasse. 

On prépare l'acide perchlorique avec le perchlorate de potasse , 
en suivant exactement le procédé que nous avons indiqué pour 
préparer l'acide chlorique par le chlorate. Mais , l'acide perchlori- 
que étant beaucoup plus stable que l'acide chlorique , on n'a pas 
besoin de prendre les mêmes précautions pour concentrer la disso- 
lution étendue ; on peut évaporer celle-ci par la chaleur ; on peut 
même distiller la liqueur concentrée dans une cornue de verre; les 
Ifcemières parties qui passent à la distillation sont plus aqueuses. 
La température s'élève dans la cornue jusqu'à 200°, et il distilleun 
acide ayant une densité de i ,65 ; c'est l'acide perchlorique à son 
maximum de concentration. Cet acide est liquide et incolore, il rou- 
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git fortement la teinture de tournesol sans la blanchir. Il est beau- 
coup plus stable queTacide chlorique, non-seulement sous l'influence 
de la chaleur, mais même en présence des matières oxydables; ainsi, 
à froid , il ne réagit pas sur l'acide sulfureux. 

§ i7à. La composition de l'acide perchlorique se déduit de celle 
du perchlorate de potasse; l'analyse de ce sel se fait exactement 
comme celle du chlorate de potasse (§ 171). On trouve ainsi que 
l'acide perchlorique renferme 

1 éq. chlore i43,2 38,77 

7 » oxygène 700,0 61 ,23 

I » acide perchlorique.. 1143,2 100,00. 

Acide hypochloretix y CIO. 

§ 174. Si Ton fait passer un courant de chlore à travers une dis- 
solution étendue de potasse, sans chauffer, il ne se forine pas- de 
chlorate de potasse , comme cela a lieu lorsqu'on emploie une dis- 
solution concentrée et que la température s'élève; mais on obtleol 
une liqueur qui jouit, au suprême degré, de la propriété de déco- 
lorer les matières colorantes organiques , et qui renferme du chlo- 
rure do potassium et de l'hypochlorite de potasse. La réaction a lieu 
entre 2 équivalents de chlore et 2 équivalents de potasse; elle est 
représentée par l'équation suivante : 

2K04-2C1 = K0.C10 + KG1. 

Si l'on remplace la potasse par un lait de chaux, on obtient un 
liypochlorite de chaux correspondant. Ces produits ont une grande 
importance dans Irîs arts, car on les emploie pour le blanchiment 
des tissus; on leur donne souvent le nom de chlorures décob- 
rants. 

On prépare l'acide hypochloreux en dissolution dans l'eau, par 
le procédé suivant : dans un grand flacon rempli de chlore gazeux, 
on verse de l'oxyde rouge de mercure broyé et délayé dans de 
l'eau; on bouche le flacon et l'on agite. Le chlore est promptemenl 
absorbé, il se forme un oxvchlorure de mercure insoluble et de 
l'acide hypochloreux qui so dissout dans l'eau. La liqueur fillrée ne 
I enferme que de l'acide hypochloreux. 

Mais on peut aussi obtenir l'acide hypochloreux exempt d'eau. Il 
suffit de faire passer lentement un courant de chlore sec à travers 
un tube de verre ab (fig. 225} renfermant de l'oxyde de mercure, 
ot d'empêcher la température de s'élever pendant la réaction; à ce! 
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I effet , on entoure le lube 06 de glace ou d'eau froide. 11 se forme 
. encore du chlorure de mercui 




que l'on peut liquélier en le canduiâaiit dans un tube refroidi par 

'tiD mélange de glace et de sel marin. Il est important que la lem- 
]pérature ne s'élèye pas pendant la réaction ; sons celte précaution , 
l'acide hypochloreux se décomposerait complètement et il ne se dé- 
gagerait que de l'oxygène. 

L'oxyde do mercure qui convient le mieux est celui que l'on 

' obtient en décomposant , par un excès de potasse , le nitrate ou le 
bîchlorure de mercure, lavant le précipité et te chauffant jusqu'à 
une température d'environ 300". 

L'acide hypochloreux forme un liquide rouge foncé, qui bout 
ïers-|- 30' en prûd.uisant une vapeur d'un jaune orangé. L'eau en 
dissout au moins 200 fois son volume, et prend une belle couleur 
jaune. La vapeur d'acide hypochloreux détone ù une température 
peu élevée. 

L'acide hypochloreux en dissolution dans l'eau exerce des actions 
Enydantes énergiques; il décompose les dissolutions de protochlo- 

, rare de plomb et de manganèse , dont il précipite du bioxyde do 

..plomb , PbO', ou du sesquioxyde de manganèse, Mn'O'. La disso- 
lution de chlore ne produit cet elTct que sous l'inQuence des rayons 

>' solaires. 

' g (78. L'anaîyse de l'acide hypochioreus se fait facilement de la 
manière suivante : 

' On prépare l'acide gazeux on faisant arriver le chlore lenlemeiit 
dans un tube bien refroidi et qui renfei'me de l'oxyde de mercure ; 
on adapte , à l'autre extrémité de ce tube, un tube capillaire sur 

,' lequel on a soudé plusieurs ampoules A, B, C (Qg. 236), de 20 à 
30 centimètres cubes de capacité. On chauffe la portion ab du tube 
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capillaire avec une lampe à alcool ou au moyen de quelques 
bons. Le gaz se décompose à mesure qu*il arrive dans cette p2 

A B d 




Fig. 226. 

du tube, ot les ampoules se remplissent successivement d'uni 
lange de chlore et d'oxygène, dans les proportions où ces deuxj 
sont combinés dans l'acid^e hypocbloreux. Lorsqu'on a décomp 
ainsi une quantité de gaz sufiQsante pour chasser complet 
l'air qui remplissait primitivement l'appareil , on ferme à la 
chacune des ampoules en projetant, au moyen du chalumeau,] 
flamme sur les points 6 , c , c2 , e du tube capillaire. Chaque am[ 
se trouve donc alors remplie d'un mélange de chlore et d'oxyg 
dans les proportions qui constituent l'acide hypocbloreux, cei 
lange faisant équilibre à la pression de l'atmosphère extérienn,] 
la température ambiante. Si l'on ouvre une de ces ampoules, 
une de ses extrémités, dans une dissolution faible de potasse, 
chlore est absorbé et la liqueur alcaline monte dans l'ampoulef 
descend l'ampoule dans le liquide de manière que le niveau 
rieur coïncide sensiblement avec le niveau extérieur; puisoal 
[)lique le doigt sur l'extrémité ouverte, et Ton enlève lelube.1 
pèse l'ampoule avec le liquide contenu ; soit p' son poids. On 
plit ensuite Tampoule complètement avec le même liquide ait 
et on la pèse; on trouvera un poids p". Enfin, après avoir 
séché l'ampoule , on la pèse vide, et on trouve un poids p. Il( 

clair que le rapport des poids ^, — —, est égal à celui des vol 

de chlore et d'oxygène qui entrent dans la constitution de l'acii 
hypocbloreux. L'expérience montre que ce rapport est celui de 
à \. Nous pouvons en conclure que l'acide hypocbloreux estfonrf; 
de 2 volumes de chlore et de i volume d'oxygène , ou de 1 éqoi* 
lent de chlore et de \ équivalent d'oxygène. Nous aurons doncp* 
la composition en poids : 

1 éq. chlore 443,2 81,59 

i » oxygène 100,0 48,41 

1 » acide hypocbloreux .. . 543,2 100,00. 

L'expérience directe a donné, pour la densité du gaz addehr 
pochloreux, le nombre 2,977; ce qui montre que ce gaz eslfofl* 
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de 21 volumes de chlore et de i volume d'oxygène condensés en 2 vo- 
lumes. 

En effet , 2 vol. chlore pèsent 4,880 

i » oxygène 4J 05 

5,985 , 

dont la moitié égale 2,992. 

Si Ton verse de l'acide chlorhydrique dans une dissolution con* 
centrée d'acide hypochloreux , on obtient un dégagement abondant 
de chlore. Mais, si l'on mêle les deux liqueurs fortement refroidies, 
le chlore ne se dégage pas, il se combine avec l'eau et forme de 
l'hydrate de chlore , qui fait prendre la liqueur en masse solide. 

Acide chloreuXf GIO*. 

§ i76. Si l'on traite le chlorate de potasse par l'acide azotique, 
le chlorate se dissout dans la liqueur sans coloration , pourvu que 
la température ne dépasse pas 50 à 60° ; mais , si l'on verse de 
l'acide azoteux dans la dissolution , ou si on la fait traverser par du 
deutoxyde d'azote , il s'établit immédiatement une réaction , et il' 
se dégage un gaz jaune qui est l'acide chloreux. La manière la plus 
facile de préparer cet acide consiste à chauffer un mélange de chlo- 
rate de potasse, d'acide azotique, et d'acide arsénieux. L'acide 
arsénieux change l'acide azotique en acide azoteux qui réagit à son 
tour sur l'acide chlorique , lui enlève de l'oxygène et le fait passer 
à l'état d'acide chloreux. L'expérience se fait de la manière sui- 
vante : 

on prend 3 parties acide arsénieux , 

4 » chlorate de potasse ; 

on pulvérise ces deux substances ensemble , on en fait une pâte 
liquide avec de l'eau , et on ajoute un mélange de 

i2 parties acide azotique ordinaire, 
et de 4 » eau ; 

on introduit le tout dans un ballon que l'on remplit jusqu'au col , 
et on chauffe avec ménagement au bain-marie. 

L'acide chloreux est un gaz d'un jaune verdâtre qui ne se liquéfie 
pas dans un mélange réfrigérant de glace et de sel marin. Sa den- 
sité est.de 2,646. L'eau en dissout 5 à 6 fois son volume, et prend 
une couleur jaune d'or. 

§ 177. L'analyse de l'acide chloreux ne peut pas se faire par le 
procédé que nous avons indiqué pour Vacidela^^oc)ûVoi«vrL.^^'«sç» 
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qu*il se forme constamment, dans la décomposition de l'acide ( 
reux par la chaleur, une petite quantité d*acide perchlorique 
trouble les résultats de Fanalyse. 

L'acide chloreux se combine avec les bases et forme des coo 
ses bien déGnis, mais la combinaison demande un certain tei 
pour s'effectuer. En versant dans la dissolution du chlorile de| 
tasse une dissolution d'azotate de plomb, on obtient un préci| 
blanc jaunâtre de chlorite de plomb , PbO.QO*, qu'il est i» 
de soumettre à l'analyse en le transformant en sulfate par l'ao 
sulfurique. On trouve ainsi que iOO parties de chlorite de pki 
donnent 88,62 sulfate de plomb qui renferment 65,23 d'oxyde 
plomb; 400 parties de chlorite de plomb sont donc composétf 

Oxyde de plomb. . . 65,23 

Acide chloreux 34,77 

400,00. 

Or, l'équivalent de l'oxyde de plomb est 439i,5, le chlorite 
plomb est donc formé de 

4 éq. oxyde de plomb 4394,5 

4 » acide chloreux 743,2 

4 » chlorite de plomb 2137,7; 

composition qui revient à la précédente, comme il est facile de s 
assurer par une simple proportion. 

Or, l'équivalent 743,2 de l'acide chloreux correspond à la co 
position suivante pour cet acide : 

4 éq. chlore 443,2 59,63 

3 » oxygène 300,0 40,37 

4 » acide chloreux 743,2 400,00; 

ou en volumes 

2 vol. chlore 4,880 

3 » oxygène 3,34 5 

8,495; 

dont le -1=2,734 diffère peu de la densité 2,646 donnée par l'ex] 
rience. L'équivalent de l'acide chloreux est donc représenté! 
3 volumes. 
La composition de l'acide chloreux peut d'ailleurs être délermï 
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d'âne manière directe , en chçrclianl la quantité de chiure qui est 
renfernK^ dans 100 parties de cblorite de plomb. A cet effet , on 
fond dans un creuset de platine un poids connu de cblorite da 
ploinb, mclatigâ intimement avec 2 fois son poidâ de carbonate de 
potasse ou de soude. L'oxyde de plomb se cbange en carbonate, 
l'scide chloreux donne du chlorure de potassium. Ou reprend la 
maeee fondue par l'eau cliaude qui dissout le clilonire de potassium 
larbonate de p0ta3.se en excès , tandis que le carbonate do 
ireBteà l'état de résidu insoluble. On sursature la liqueur dl'- 
* de l'acide azotique, et l'on y verse de l'azotate d'ai^ent en 

I qui précipite tout le chlore à l'élat de chlurure d'argent. La 

quantité de chiure renfermée dans les 100 parties de cblorite de 
plomb se déduit du poids du chlorure d'ai^ent obtenu . 

Acide hypochlorique, CIO'. 

§17S. On obtient ce composé en faisant agir de l'acide sulfurique 
concentré sur du chlorate de potasse ; mais cette expérience exige 
beaucoup de précautions , car l'acide hypochlorique détone avec 
nne extrême violence, au point de faire voler eu éclats tout l'appa- 
reil. 

chlorate de potasse fondu. On con- 
le place dans un tube fermé à une 
verse de l'acide suUurique dans le 
tube, et l'on adapte , à son ex- 
trémité ouverte, un tube re- 
courbé que l'on fait descendre 
jusqu'au fond d'un petit Qacon 
bien desséché. On chauffe le tube 
au bain-mariu, lentement et 
avec précaution. 11 est important 
de ne pas enfoncer le tube dans 
le bain jusqu'au niveau occujié 
par le mélange, car alors le gaz 
pourrait faire explosion. H se 
dégage un gaz jaune que l'on 
ne peut pas recueillir sur le 
mercure, parce que ce métal le 
sur l'eau qui le dissout en assez 
refroidit avec un méianae réfrigérant le 
dirige l'acide hypochlorique, ce corps si 
de rouge qui bout à-^M", La (ÎCîi&\i.fe 4' 



On opère de préférence s 

isse grossièrement ce Bel 1 

de ses extrémités (fig, 227) 




décompose instantanément, 
grande quantité. Si 
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gaz hypochlorique est 2,315. L'acide hypochlorique détone av 
une grande violence, même à Tétat liquide. L'eau en dissout 20 fi 
son volume. 

L'analyse de l'acide hypochlorique peut se faire par le procé 
que nous avons décrit pour l'acide hypochloreux ; on trouve aii 
qu'il est formé de i volume de chlore et de 2 volumes d'oxygèc 
ou de 

i éq. chlore 443,2 52,56 

4 » oxygène 400,0 47,4i 

4 » acide hypochlorique 843,2 100,00. 

Son équivalent correspond à 4 vol. de gaz. 

§ 179. L'acide hypochlorique n'est pas un acide particulier:! 
contact des bases il donne un chlorate et un chlorite. II convie 
donc de regarder ce corps comme analogue à l'acide h}^oazoliqii 
c'est-à-dire de le supposer formé de 1 équivalent d'acide chloriqi 
et de 1 équivalent d'acide chloreux; on a en effet 

2C10*=:G10«+G10». 

Récapitulation des combinaisons du chlore avec loxygènt 
Établissement de l'équivalent du chlore. 

$ 180. Les cinq combinaisons du chlore avec l'oxygène, que iw 
avons étudiées, présentent les compositions suivantes : 

Acide hypochloreux Chlore. . . . 81,59 

Oxygène.. 18,4< 

100,00 

Acide chloreux Chlore 59,63 

Oxygène . . 40,37 

100,00 

Acide hypochlorique Chlore. . . . 52,56 

Oxygène.. 47,44 

100,00 

Acide chlorique Chlore. . . . 47,00 

Oxygène.. 53,00 

100,00 

Acide perchlorique Chlore 38,77 

Oxygène . . 61,^3 

100,00 
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Si nous rapportons ces compositions à une même quantité iOO de 
chlore, nous trouverons : 

Acide hypochloreux Chlore i 00,00 

Oxygène.. 22,56 

122,56 

Acide chloreux Chlore. ... 4 00,00 

Oxygène. . 67,70 
167,70 

Acide hypochlorique Chlore. ... 1 00,00 

Oxygène.. 90,24 

490,24 

Acide chlorique Chlore. ... 4 00,00 

Oxygène.. 442,77 

242,77 

Acide perchlorique Chlore 4 00,00 . 

Oxygène.. 457,93 

257,93 

Les quantités d'oxygène qui sont combinées avec la même quan- 
tité de chlore , sont entre elles comme les nombres 4 : 3 : 4 : 5 ' 7. 
Ces nombres sont les plus simples parmi ceux qui peuvent repré- 
senter des rapports semblables. Supposons donc que la première 
combinaison, l'acide hypochloreux, soit formée de 4 équivalent chlore 
et de 4 équivalent oxygène ; la valeur numérique de l'équivalent du 
chlore sera donnée par la proportion : 

48,44 : 84 ,59:: 400; a?, d'où a;=443,2. 

Les combinaisons du chlore avec. Toxygène prendront alors les 
formules et les valeurs numériques d'équivalents qui suivent : 

Acide hypochloreux CIO 543,2 

Acide chloreux CIO» 743,2 

Acide hypochlorique ClO^ 843,2 

Acide chlorique CIO» 943,2 

Acide perchlorique CIC 4 4 43,2 

Or^ en cherchant quels poids de ces divers acides forment un 
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sel neutre anhydre avec 1 équivalent de base, nous avons trouvé 
que 

L'équivalent de l'acide chloreux est 743,2 

» de l'acide chlorique 943,2 

» de l'acide perchlorique 4 i 43 ,2 

Les formules des trois acides chloreux , chlorique et perchlo- 
rique, telles que nous venons de les établir, se trouvent donc 
vérifiées par la considération de la composition des sels neutres. 
Quant aux formules des acides hypochloreux et hypochlorique, 
il est possible qu'elles doivent être écrites G1*0* pour le premier, 
et Cl*0*=C10'.G10" pour le second. On voit, parcedédoubli^ment de 
la fornnile, que Ton peut considérer l'acide hypochlorique comme 
une combmaisan à proportions définies d'acide chloreux et d'acide 
chlorique. 

Nous adopterons donc le nombre 443,2 pour Véquivalent du 
chlore. Nous verrons, d'ailleurs, par la suite, que cet équivalent jouit 
de la propriété de donner les formules les plus simples possible aux 
nombreuses combinaisons qui renferment du chlore. 

Nous avons vu que, dans l'acide chlorique, 1 volume de chlore 
est combiné avec 2 | volumes d'oxygène, ou 2 volumes de chlore 
avec 5 d'oxygène; que, dans l'acide perchlorique, il entre 4 volume 
de ch'orc et 3 | volumes d'oxygène, ou 2 volumes de chlore et 7 vo- 
lumes d'oxygène. Or, l'équivalent en volume de l'oxygène gazeux 
étant représenté par 1 volume, il est clair que l'équivalent en vo- 
lume du chlore devient 2 volumes. 

§ 181 . Si nous admettons l'hypothèse (page 123) que tous les gaz 
simples renferment, à volume égal, le même nombre d'atomes, nous 
pourrons dire que, dans l'acide chlorique , 2 atomes de chlore sont 
combinés avec 5 atomes d'oxygène , et que , dans l'acide perchlo- 
rique , 2 atomes de chlore sont combinés avec 7 atomes J'oxygène. 

L'équivalent du chlore= 443,2 correspond donc à 2 atomes, et 
son poids atomique est 221 ,6, c'est-à-dire la moitié de l'équivalent. 

Les formules atomiques des combinaisons du chlore avec l'oxy- 
gène s'écriront de la manière suivante : 

Acide hypochloreux C1*0 ou -Gl 

Acide chloreux Cl'O^ tà 

Acide hypochlorique Cl*0* -Gl 

• • • 

Acide chlorique Cl*0^ -Gl 

9 • • • 

Acide perchlorique CIW -Gl 
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COMBINAISON DU CHLORE AVEC L HYDROGENE. 

Acide chlorhydrique , HCI. 

§ i 82. Le chlore et l'hydrogène se combinent directement; si l'on 
approche une allumette de l'ouverture d'un petit flacon renfermant 
un mélange de ces deux gaz , la combinaison se fait avec explosion. 
Une explosion a lieu également lorsqu'on expose le flacon renfer- 
mant le mélange aux rayons directs du soleil. Si le flacon est placé 
dans un endroit éclairé par de la lumière diff'use, la combinaison des 
deux gaz a encore lieu; mais elle s'efl'ectue lentement, et, pour 
qu'elle soit complète, il faut d'autant plus de temps que la lumière 
est moins intense. Enfin , dans l'obscurité absolue, les deux gaz pa- 
raissent sans action l'un sur l'autre. Nous voyons ici la lumière pro- 
duire le même effet que la chaleur. 

On peut opérer la combinaison des deux gaz de manière à re- 
connaître les proportions suivant lesquelles ils se combinent. On 
choisit un ballon et un flacon ayant exactemenC la même capacité; 
on use à Témeri le col du ballon dans le col du flacon , de telle 
sorte que le premier bouche hermétiquement le second. Les deux 
vases étant parfaitement desséchés, on remplit le flacon de chlore 
(fig. 228) et le ballon de gaz hydrogène (fig. 229), l'un et l'autre des- 

^ — ^^ séchés avec soin , puis on 

^ adapte le ballon sur le fla- 
con ; on a ainsi des volu- 
mes égaux de chlore et 
d'hydrogène. Pour faciliter 
le mélange, on retourne 
pendant quelques instants 
l'appareil (fig. 230); le 
chlore, en vertu de sa plus 
Fig. 230. grande densité tend à des- 
cendre dans le ballon, et l'hydrogène, au contraire, à s'élever dans 
le flacon. On abandonne l'appareil dans une chambre bien éclairée, 
mais qui ne reçoit pas les rayons solaires directs. La couleur ve.rte 
du chlore diminue rapidement; quand elle n'est plus sensible, on 
expose l'appareil, pendant quelques minutes, aux rayons solaires 
qui achèvent la combinaison sans qu'il y ait alors d'explosion à 
craindre. On démonte l'appareil sous le mercure et on reconnaît 
qu'il ne sort pas de gaz, et que le mercure ne s'élève pas dans les 
yases. Ainsi , l'hydrogène et le chlore, en se combinant, ont pro- 






Fig. 228. 



Fig. 229. 
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diiit un composé gazeux qui a conservé le même volu 
mf'me pression. L'at>sence de couleur du gaz el la non 
du mercure prouvent qu'il ne reste plus de chlore libr 
pourrait rester de l'hydrogène en excès. On reconnaît qu 
plus d'hydrogène , en introduisant un peu d'eau dans le ^ 
est alors entièrement absorbé , et le mercure remplit le i 
introduite est devenue fortement acide. 

Cotie expérience prouve que 1 volume d'hydrogène s 
avec 1 volume de chlore , et produit 2 volumes d'un gaz 
soluble dans l'eau. Ce gaz est i'acide chlorhydrique. 

§ 1^3. On prépare le gaz acide chlorhydrique en Irai 
marin ou chlorure de sodium par l'acide sulfurique conce 
renfermée dans l'acide sulfurique intervient dans la réa< 



lOiMÈne... 



Ealfate de 



La réaction est représentée par l'équivalence suivante 

KaCl + SO'.HO =NaO,SO' + HCl. 
On recueille l'acide chlorhydrique dans une cloche bi 

K 184. Le gaz acide chlorhydrique est incolore; sa 
1,2^74-, II répand à l'air des fumées abondantes; ces Tui 
forment pas dans un air complètement sec. L'air atm 
renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'e 
ga/. acide chlorhydrique se combine avec cette vapeur, 
qui en résulte possède une tension plus faible que cell 
puro, et, par conséquent, se précipite sous la forme d 
L'aride chlorhydrique est très-soluble dans l'eau ; à la ti 
de 0", l'eau en dissout plus de 500 fois son volume, Cetl 
diminue , à mesure que la température s'élève ; ainsi, i 
n'en dissout plus que (60 fois son volume. L'absorptior 
chlorhydrique par l'eau est inslantanée; on le démontr-? 
comme nous l'avons dit pour l'ammoniaque ( § 123). 

La Jlssolulion d'acide chlorlivdriquf , concenlrée à frc 
densité Vai. Chauffée, elle abandonne d'abord une qu 
gidérable de gaz acidi< : mais , bienlùl , ce dégagement s* 
distilla un liquide acide qui présente jusqu'à la fin unec 
constante ; la température de l'ébullition est alors de 11 

La dissolution concenlrée d'acide chlorhydrique répai 
bi^es abonda nies à l'air. 
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Si l'on soumet à la distillation une dissolution très-életidiie , il 
distille d'abord plus d'eau que d'acide, et la liqueur se coacentre 
dans la cornue , jusqu'à ce qu'elle ait atteint la composition de la 
liqueur normale qui bout à 110". 

La dissolution d'acide cblorhydrique dans Veau est un des réactifs 
■ les plus employéa dans les laboratoires. Pour la prépurer on place 
s ballon (fig. 231 ) parties égales de sel marin et d'acide 




sulfunque concentre auquel on ajoute le tiers de «on poid- d eau Ce 
ballon communique nec un premier flacon lubilé qui fait 1 office 
de flacon laveur et ; 1 1 pour bat de retenir la pelitea quantités 
d'acide sulfurique entraînées par le gaz. A la suite de ce premier 
flacon , s'en trouvent deux autres de plus grandes dimensions et 
remplis d'eau aux trois quarts. Les tubes qui amènent le gaz ne 

5 longent que très-peu dans le liquide. Comme la dissolution devient 
S plus en plus dense à mesure qn'elle se concentre, les couches li- 
(piifles supérieures sont toujours les moins chargéeset, par suite, les 
phs propres à dissoudre rapidement le gaz. 

On prépare rarement la dissolution d'acide cblorhydrique dans les 
laboratoires. Cette liqueur est préparée en grand dans les fabriques, 
etoala trouve ii très-bon compte dans le commerce. C'est encore en 
décomposant le sel marin par l'acide snlfudque qu'on l'obtient; mais 
au lieu de vases de verre , on emploie de grands cylindres en fonte 
placés horizontalement dans un fourneau , et qui envoient le gaz 
acide dans des honbonnesen grèsàdeui tubulures remplies d'eau 
à moitié. L'appareil est d'ailleurs exactement semblable à celui que 
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l'on emploie pour la fabricaiion de l'acide azotique et qui est rep 
aentâdaDSlesflgiiresISI et 183 (page t53). 

g 185. L'acide chlorhydrique * du commerce esl rarement pur; il 
est presque toujours coloré en jaune par du chlorure de fer, et reu- 
ferme, en outre, une petite quantité d'acide aulfurique. et quelque- 
fois d'aciile sulfureux. On le purifle facilement par dislillution;inaù 
il est bon de verser préalablement dans la liqueur une petite quan- 
tité de chlorurede baryum et d'agiter ; on précipite ainsi l'acide aat- 
furique à l'état de sulfate de baryte. Si l'acide renferme de l'acidi- 
sulfureux , il faut faire passer à travers la liqueur quelques bulles 
de chlore qui changent l'acide sulfureux en acide sulfurique. 

La ligure 233 représente l'appareil que l'on emploie pour distiller 




hicide chlorhydrique. La cornue esl chauffée dans un bain de sable, 
la suite du ballon récipient, on dispose un flacon renfermant ua 
u qui rolienl la plus grande partie du gai apide que la cha- 
r rhassc de la dissolution. 
El dissolution d'acide chlorhydrique pur est parfaitement inc»- 

% 486. Nous sommes arrivés h la composilion du gstz acide chlor- 
fdrique par la synllié^e ; maison peut ladélerminerd'une manièn 
eancoup plus facile par l'analyse. A cet elTet, on introduit dans uM 
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oche recourbée (fig. 233), placée sur la cuve à mercure, un volume 

connu de gaz acide chlorhy- 

drique; puis, au moyen d'une 

Fîg. «33. ^^ .^ petite tige en fer, on fait passer 

dans cette cloche un globule de 
potassium que l'on dépose dans 
la partie horizontale de la clo- 
che; on chauffe avec une lampe 
à alcool. Le potassium décom- 
!► se le gaz acide chlorhydriqno en s'emparant de son chlore et met- 
Bt l'hydrogène en liberté. On fait passer le gaz hydrogène dans le 
1)6 divisé qui a servi à mesurer le gaz chlorhydrique, et on recon- 
ft.ttque son volume est la moitié de celui qu'occupait précédemment 

fe.cide. Or, si de la densité du gaz chlorhydrique K ,2474 

>iis retranchons la demi-densité du gaz hydrogène 0,0345 

•xeste 1,2129 

il est à très-peu près la demi-densité du chlore ; donc, \ volume de 
iki acide chlorhydrique renferme | volume de chlore et \ volume 
'liydrogène , sans condensation. 

Â* 1*0» veut connaître la composition en poids de i 00 parties 
ÇKÎde chlorhydrique , on posera les proportions : 

i,2474: 0,0345:: 400 :a?= 2,74. 
\ ,2474 : 4 ,21 29 : : 4 00 : 2^=97,26. 

>iic, 400 parties d'acide chlorhydrique renferment 

Hydrogène 2,74 

Chlore 97,26 

400,00. 

On exprime cette composition d'une autre manière , en la rap- 
^Ttant à l'équivalent 42,50 de l'hydrogène; on trouve ainsi 

Hydrogène 4 2,50 

Chlore 443,20 

Acide chlorhydrique. . . 455,70. 

Or, 443,20 est précisément un équivalent de chlore. L'acide 
lorhydrique renferme donc 1 équivalent hydrogène et 1 équiva- 
'^t chlore, et son équivalent pèse 455,70. 
< volume de gaz acide chlorhydrique renferme | volume d'hy- 
C^ène et | volume de chlore. Si nous rapportons cette composi- 
^n à 2 volumes d'hydrogène , nous dirons que 4 volumes de gaz 
îde chlorhydrique renferment 2 volumes d'hydrogène et 2 vo- 
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lûmes de chlore. L'équivalent du chlore on volume sera donc repré»! 
sente par 2 volumes comme celui de l'hydrogène, et celui de l'acide' 
chlorhydrique par i volumes. 

Nous avons vu (page <92) que < volume de gaz ammoniac se 
combine avec < volume de gaz acide chlorhydrique , pour former 
du chlorhydrate d'ammoniaque ; par suite, 4 volumes ou 4 équiva- 
lent d'ammoniaque se combinent avec 4 volumes ou 1 équivalent 
d'acide chlorhydrique. La formule du chlorhydrate d'ammoniaqoe 
est donc 

AzH'.HCl. 

Nous ne connaissons pas d'autres combinaisons du chlore avec 
l'hydrogène. 

COMBINAISONS DU CHLORE AVEC LE SOUFRE. 

§ 4 87. Le chlore et le soufre se combinent en plusieurs propor- 
tions; quelques-uns de ces composés n'ont été obtenus que combi- 
nés avec d'autres chlorures. Nous ne parlerons ici que des deux 
combinaisons qui ont été obtenues isolées. La première a pour for- 
mule CIS* ; elle ne correspond à aucune combinaison connue du 
chlore avec l'oxygène , dans laquelle le chlore joue le rôle d'élé- 
ment électropositif , ni à aucun composé que le soufre forme, 
comme élément électropositif, avec l'oxygène. 

La seconde combinaison a pour formule CIS; elle corresponde 
l'acide hypochloreux , CIO, ou à l'acide hyposulfureux , S*0*. 

Pour obtenir la première combinaison, il faut combiner le chlore 
avec le soufre , de manière que le soufre suit en excès ; la seconde 
s'obtient lorsque c'est le chlore qui prédomine. 

L'appareil que l'on emploie est représenté par la figure 234. 

Dans le ballon A, on développe le chlore en faisant réagir de 
l'acide chlorhydrique sur du peroxyde de manganèse ; le gaz se lave 
dans le flacon à trois tubulures B qui renferme de l'eau , puis il se 
dessèche en traversant un tube rempli de chlorure de calcium. 

La cornue tubulée D renferme une certaine quantité de soufre; 
son col s'engage dans un récipient tubulé E qui est maintenu à une 
basse température par un courant d'eau froide provenant du vase F. 
On fait dégager le chlore lentement; on chauffe la cornue qui ren- 
ferme le soufre à une température supérieure à 400°; le chlore est 
amené presque à la surface du soufre liquide ; et comme il se trouve 
alors en présence d'un excès de vapeur de soufre , il ne se forme 
que la première combinaison CIS*, laquelle passe à la distillation à 
mesure qu'elle se produit. On continue ainsi jusqu'à ce que le soufre 




I par votalilisation maison lendLbdrrd-.BefacLlemoiitnL le distillant 
■ de nouveau Tuinma le soufre est beaucoup moins volaLi que le 
cblorure, il ret^k en entier dans la cornue 
I Ce chlorure de wufre Tormc un liquide d un rouge jaunâtre, 
I ayant une odeur particulière, désagréable; il bout à ISS". Saden- 
jBÎlé, à l'élat liquide, est t,e87. La densité de sa vapeur a été Irou- 
vée par expérience do i,(j68. 

Au contact do t'eau , il ee décompose : du soufre se sépare, et 
jjl sa forme des acides chlorhydrique, sulfurique et sulfureux, i'.e 
I corps est composé de 

[ 2 éq. soufre iOfl,» 

I I y chlore it3,3 

843,2. 
^^YOlume (le ce corps, à l'étai gazeux, est formé de 

^^b 4 vol. cblore 3,410 

^H i « soufre '-^ 8,218 

^^^r Densité théorique 4,658. 

' Cette densité théorique s'approche en Ëifet beaucoup de la den- 
sité 4,66S qui a éié trouvée par l'expérience. 

Si l'on fait passer du chlore, jusqu'à saturation, à travers la 
dissolution du chlorure précédent, celui-ci en absorbe une grande 
qnsntité et donne un liquide rouge foncé c\u\ , çqxit \a. n\fcTOe (X'A'Atv- 
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lilé de soufre, renferme une qu^mtité double de chlore. Si l'on an 
met ce corps à Taction de la chaleur, il s*en dégage d'abordé 
chlore en excès qui était en dissolution; mais bientôt, rébailii 
devient régulière à la température de 64**. 

La densité de ce chlorure est 4,620. La densité de sa vapci 
est 3,549. 

Sa composition est 

1 pq. soufre 200,0 31,09 

1 » chlore 443,2 68,91 

643,2 400,00. 
^ volume de vapeur renferme 

J- vol. vapeur de soufre 4,409 

4 » chlore 2,440 

§ 4S8. L'analyse des chlorures de seufira se fait facilemflutdek 
manière suivante : 

On en pèse une certaine quantité p dans un tube bouché,poiBi 
fait tomber ce tube, après l'avoir ouvert, dans un flacon deli 
de capacité, rempli à moitié d'eau; on ferme le flacon et ona[^ 
Le chlorure de soufre se décompose , il se forme de l'acide chloil 
drique, des acides sulfureux et sulfurique, et un dépôt de soufre;* 
sépare celui-ci par filtration, en ayant bien soin de ne paspfli 
la moindre goutte de liqueur, et l'on verse dans la dissolotioni 
l'azotate d'argent jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipitée 
recueille le chlorure d'argent précipité, et on le pèse après desi 
cation. Soit P son poids; si sa composition est connue, OQsai 
qu'il renferme un poids p' de chlore et l'on conclura de l'expérie» 
qu'un poids p de chlorure de soufre renferme p' de chlore, et p 
suite (p — p') de soufre. 

COMBINAISON DU CHLORE AVEC l'aZOTE. 

Chlorure d'azote, AzCP* 

§ 489. Ce composé s'obtient en faisant passer du chlore à trat» 
une dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque ou d'un selao' 
niacal quelconque. La dissolution se colore en jaune, etbieoti 
se forme des gouttes oléagineuses jaunes qui tombent au m 
flacon. Une température de 25 à 30** favorise la formation* 
composé. La réaction a lieu suivant l'équation : 

AzH^HCl+6Cl =4HCl+AzCl*. 
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Ces gouttes huileuses sont très-dangereuses à manier; elles font 
souvent explosion spontanément et peuvent occasionner les acci- 
dents les plus graves. Aussi, est-il important de bien connaître les cir- 
constances dans lesquelles cette matière dangereuse se forme, moins 
pour la préparer, que pour éviter d'en produire accidentellement. 

Le chlorure d'azote est un liquide jaune orangé, ayant une den- 
sité de 1 ,653. Il peut être distillé sans altération sous une pression 
plus faible que celle de l'atmosphère ; mais sa vapeur détone avec 

une violence extrême lorsqu'elle atteint la température de 100®. 

Le chlorure d'azote détone immédiatement, à la température 
ordinaire, au contact de certains corps, principalement avec le 
phosphore, les huiles fixes, l'essence de térébenthine. Sa formule 
est AzCP, correspondant à l'ammoniaque , AzH*. 

EAU RÉGALE. 

§ 490. On appelle eau régale un mélange d'acide chlorhydrique 
et d'acide azotique. Ce nom lui a été donné par les alchimistes, 
parce que ce mélange jpuit de la propriété de dissoudre l'or, qu'ils 
regardaient comme le roi des métaux. 

Lorsqu'on mêle de l'acide chlorhydrique avec de l'acide azotique 
et que l'on chauffe, la liqueur se colore en jaune; si on la fait 
bouillir, il se dégage un gaz jaune dont l'odeur rappelle à la fois 
celle du chlore et celle de la vapeur nitreuse. Ce gaz se compose 
d'un mélange de chlore et de deux composés particuliers, auxquels 
nous donnerons les noms d'acide hypochluroazotique et d'acide 
chloroazoteux. Ces deux composés se dégagent en proportions diffé- 
rentes selon la composition de l'eau régale et suivant que la réaction 
est plus ou moins avancée. On prépare l'acide hypochloroazotiqùe 
en chauffant, au bain-marie, dans un flacon A (tig. 235), une eau 
régale faite avec \ volume d'acide azotique et 3 volumes d'acide 
chlorhydrique. On fait passer le produit gazeux dans un premier 
flacon B , où il se dépose quelques gouttes de liquide, puis dans un 
tube D rempli de fragments de chlorure de calcium qui absorbe 
l'humidité, enfin, à travers une ampoule E placée dans un mé- 
lange réfrigérant. Pour juger de la couleur du gaz , on dispose 
ordinairement , en avant de l'ampoule , un flacon vide C ; on en 
place un semblable G après l'ampoule; et l'on termine l'appareil 
par le tube à boules H renfermant un peu d'eau, qui permet de 
juger de la rapidité du dégagement. 

Le flacon Cse colore en jaune citron , légèrement brunâtre ; c'est 
la couleur propre du mélange gazeux. La plus grande partie des 



gaz hypocbloroazotique et chloroazoteux se condease dans l'am- 
poule, sous la forme d'un liquide rouge brun , et le gaz qui arriie 




dans le flacon G , présente la couleur ordinaire du chlore. 

Lorsqu'une quantité siiflisante de liquide s'est condensée dans 
l'ampoule, on ferme à la lampe les pointes a et b , si I'oq veut con- 
server le produit. Avec les proportions d'acides azotique et chlorhy- 
drique que nous avons supposées, la substance qui se condense i'tr 
bord dans l'ampoule est formée d'acide hypochloroazotique presque 
pur; c'est un lionide très-volatil qui bout vers — 7". Sa composition 
est représentée par ia formule AzO'Cl*; on peut la regarder comme 
de l'acide hypoazolique dans lequel 2 éq. d'oxygène ont été rem- 
placés par i éq. de chlore. La réaction qui lui donne naissance 
est représentée par l'équation suivante : 

AzO^+3nCl=AïO"Cl'-f3HO+Gl. 1 

En prolongeant l'expérience, le produit condensé renferme des 
proportions de plus en plus grandes d'acide chl oroazoteux. Ce der- ' 
nier composé est un peu plus volatil que l'acide hypochloroazo- i 
tique : sa formule est AzO'Cl; elle représente de l'acide azoteux 
dont i éq. d'oxygène est remplacé par 1 éq. de chlore. 

On peut obtenir les acides chl oro azoteux et hypochloroazo tique ] 
par la combinaison directe du chlore et du deutoxyde d'azote, en 
dirigeant les produits gazeux dans une ampoule refroidie par un j 
mélange do glace et de chlorure de calcium cristallisé. 

Dans la plupart des cas où l'on allaque un corps par Teau régale, 
on peut admettre qu'il se passe, entre les acides azotique et chlor- 
hydrique , ta réaction suivante ; 

AzO'-j-ÎHCl^^AiO'+îHO-VSCl 
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Si Ton plonge un métal dans la liqueur, il se dissout rapidement 
à l'état de chlorure, comme il le ferait dans une dissolution concen- 
trée de chlore. Le métal rencontre , en effet , dans Teau régale , le 
chlore à l'état naissant, c'est-à-dire dans les circonstances où la 
combinaison a lieu le plus facilement. 

L'eau régale agit aussi comme un oxydant très-énergique; ainsi, 
elle transforme le soufre en acide sulfurique, beaucoup plus rapide- 
ment que ne le fait l'acide azotique seul. Cette circonstance tient, 
d'une part, à ce que l'acide azotique mêlé d'acide azoteux est un 
oxydant plus puissant que l'acide azotique ; et de l'autre, à ce que 
le chlore, en présence de l'eau , agit lui-même comme un oxydant 
énergique en formant de l'acide chlorhydrique, et présentant l'oxy- 
gène à l'état naissant. 
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BROME. 



Équivalent = 978,3. 



§ \9\. Le brôme* est liquide à la température ordinaire ; sa cou- 
leur est d'un rouge brun très-foncé; presque noire quand la couche 
est épaisse; elle est d'un jaune rougeâtre à la lumière transmise 
quand la couche est très-mince. Le brôme se congèle à — 7",3, en 
une ma?se cristalline feuilletée d'une teinte grisâtre. Il bout à 63°; 
à la température ordinaire, la tension de sa vapeur est considé- 
rable. Une goutte de brôme, versée dans un flacon, se volatilise 
promptement et remplit le flacon de vapeurs d'un rouge brun. 

La densité du brôme liquide est 2,97 ; celle de sa vapeur est 5,39. 

Le brôme a une odeur particulière , très-désagréable , qui lui a 
fait donner son nom (de Ppwjjioç , mauvaise odeur). De même que le 
chlore, il agit comme poison sur l'économie animale et attaque vi- 
vement les organes de la respiration. 

Le brôme a dans toutes ses combinaisons la plus grande analogie 
avec le chlore ; ses affinités sont cependant moins énergiques : le 
chlore chasse le brôme de ses combinaisons. Le brôme, comme le 
chlore , détruit les matières colorantes organiques. 

Le brôme, abandonné au contact de l'eau à la température de 0®, 
se combine avec une partie de cette eau, et forme un hydrate cik- 
tallisé d'un rouge brun ; cet hydrate est plus stable que celui du 
chlore; il ne se détruit que vers i5 ou 20°. 

Le brôme peut s'extraire du bromure de sodium par le procédé 
qui nous a servi à préparer le chlore au moyen du chlorure de so- 
dium. Il suffit de chauffer un mélange de bromure de sodium , de 
peroxyde de manganèse , et d'acide sulfurique étendu de son poids 
d'eau. On introduit ce mélange dans une cornue tubulée (fig. 236), 
en le versant au moyen d'un entonnoir par la tubulure t. Le col de 
la cornue s'engage à l'aide d'un bouchon dans une allonge B, 
communiquant avec un récipient C que l'on refroidit au moyen d'un 
courant d'eau très-froide, ou mieux, en l'enveloppant de glace. 
On chauffe la cornue au bain-marie, en la plaçant dans une petite 
chaudière remplie d'eau chauffée sur un fourneau. La réaction est 
d'ailleurs exactement la même que pour le chlore; il se formi 
des sulfates de soude et de manganèse qui restent dans la cor- 

* Le brôme a été découvert en 1826 par M. Balard dans les eaux mères des sa- 
lines de la Méditerranée. 
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^^^^K CDUBINAISONS OU BRÛUE AVEC l 

^^^^H Aciiie lirûmiijiie , ItrU". 

Vl^iK. L'acide bràmique s'eitraît du brômate de potasse. 
W •■'On prépare le brômale dépotasse, en versant goutte é goutte da ] 
brtiinedans une dissolution concentrée dépotasse, jusqu'àceqn'u 
nouvelle qnaDlilé de brume, sjoulée, ne se dissolve plus dans la 
liqueor. Uu fait bouillir la dissolution pendant quelque temps; et, 
parlereTroidissement, il se dépose des petits cristaux lie brômale ] 
de potasse. On prépare ensuite l'acide brémique avec le brûmate 
de potasse, exactfment commeon extrait l'acide chlorique du chlo- 
rate de potasse. 

La dissolutionétendue d'acide brûmiquo peut être évaporée â une ' 
douce chaleur jusqu'il consislance sirupeuse; mai^, si on veut pous- 
ser l'évaporation plus Imn, l'acide br&mique se décompose. 

La composition de l'acide lirômique se déduit de l'analvse du 
l>ràniale de potasse, de la même manière que nous avons déduitde 
l'analyse du chlorate la composition de l'acide chlorique, 
■ On trouve ainsi que l'aride bromique est formé de 

Brome 66.17 

Oxygène 33.83 
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Nous admettons que l'acide bromique possède la formule BrO*» 
semblable à celle de l'acide chlorique ; nous trouvons donc pour sa 
composition 

4 éq. brome 978,30 

5 » oxygène 500,00 

4 » acide bromique 1478,30. 

Le brome forme probablement avec l'oxygène plusieurs autres 
combinaisons, mais elles n'ont pas été étudiées jusqu'ici. 

COMBfNAISON DU BROME AVEC l'hTDROGÈNE. 

Acide hrômhijdrique^ HBr. 

§ 193. Le brome se combine avec l'hydrogène beaucoup plus dif- 
ficilement que le chlore. Ainsi, un mélange d'hydrogène et de va- 
peur de brome ne prend pas feu à l'approche d'une allumette en- 
flammée, et peut être exposé aux rayons directs du soleil sans que 
la combinaison ait lieu ; mais cette combinaison s'effectue si l'on 
fait passer le mélange à travers un tube de porcelaine chauffé au 
rouge. La combinaison se fait plus complètement quand le tube est 
rempli de mousse de platine et chauffé seulement jusqu'à 4(J0* 
(§91). 

Lorsqu'on traite du bromure de sodium par de l'acide sulfurique 
concentré , il se dégage un gaz acide , fumant à l'air: c'est l'acide 
brômhydrique ; mais ce gaz n'est pas pur , il renferme de l'acide 
sulfureux et de la vapeur de brome ; cela tient à ce que l'acide brôm- 
hydrique est décomposé par l'acide sulfurique concentré. Il se forme 
de l'eau, de l'acide sulfureux et du brome. 

Acide brômhydrique.. ( S';^,"?^\ ^ » 

^ i \ Hydrogène, p^^ 

Acide sulfurique (?''•!,« ^"''û' 

^ ( Acide sultureux. 

nBr+SO-^=SO*+HO+Br. 

On obtient du gaz acide brômhydrique pur, en décomposant, par 
une petite quantité d'eau, du bromure de phosphore. 

Bromure de phosphore. ( Sr^"^^/ ' *: \' * ' '.V •••*••;•' \ 

\ Phosphore. I Aade phospho- \ ^,.,^, brômhydrique. 

Eau ?,:;>i^'^T-^ ''"'• / 

( Ilydrogt^ne / 

La réaction est représentée par l'équation suivante : 

PhBr-+3HO=PhO' + 3HBr. 

On fait cette expérience dans l'appareil représenté (lig. 237), et 
qui consiste on un t»ibp contourné ahcde ouvert aux deux bouts. On 
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place en d quelques morceaux de phosphore , et Ton remplit la 
branche de de petits fragments de verre mouillés. Par. l'ouverture a 
on verse le brome qui se rend en h. On chauffe la courbure 6 avec 

un seul charbon que l'on appro- 
Fig. 237. che plus ou moins; le brome se 
volatilise, rencontre le phosphore 
avec lequel il se combine ; le bro- 
mure de phosphore formé se dé- 
truit immédiatement au contact 
^ "^ de l'eau et produit de l'acide 

phosphoreux qui reste dans le 
tube, tandis que le gaz acide brômhydrique se dégage et peut être 
recueilli sur le mercure. Il est nécessaire de mettre très-peu d'eau 
dans le tube, sans quoi l'acide brômhydrique s'y dissoudrait entiè- 
rement. 

L'acide brômhydrique est un gaz incolore, acide, fumant à l'air , 
sa densité est 2,731 . Il est décomposé par le chlore qui s'empare de 
rhydrogène pour former de l'acide chlorhydrique, et met en liberté 
le brome qui apparaît sous la forme d'une vapeur brune. Si l'on 
met le chlore en excès, il se forme du chlorure de brome. L'acide 
brômhydrique est extrêmement soluble dans l'eau ; une di-solution 
concentrée répand des fumées abondantes à l'air. 

§ 194. L'analyse de l'acide brômhydrique se fait comme celle de 
l'acide chlorhydrique, en décomposant dans une cloche courbe par 
le potassium un volume connu de gaz acide brômhydrique ; on trouve 
ainsi que 1 volume d'acide brômhydrique renferme ^ volume d'hy- 
drogène. Or, si de la densité de l'acide brômhydrique. . . 2,7310 
on retranche la demi-densité de l'hydrogène 0,0344 

il reste 2,6966 

c'est-à-dire la demi-densité de la vapeur de brome. Ainsi , le gaz 
brômhydrique est composé de la même manière que le gaz chlorhy- 
drique ; il renferme J volume d'hydrogène et | volume de vapeur 
de brome. Sa composition en poids est 

1 éq. hydrogène 12,50 1,26 

1 » brome 978,30 98,74 

1 )' acide brômhydrique 990,80 100,00 

« 

Nous prendrons pour équivalent du brome 978,30; l'équivalent 
de l'acide brômhydrique sera alors 990,80. L'équivalent en volume 
de l'acide gazeux sera représenté par 4 volumes. 
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IODE. 

Équivalent = 1578,2, 

.§ 495. L'iode* est solide à la température ordinaire; il affecte la 
forme de paillettes d'un gris foncé, douées à un haut degré de l'éclat 
métallique. Il fond à 407°, et forme un liquide d'un brun presque 
noir : il bout vers 1 80**, et produit une vapeur d'un violet tr^foncé. 
L'iode don ne des vapeurs très-sensibles, à la température ordinaire; 
ces vapeurs sont beaucoup plus abondantes vers 50 à 60®; elles ont 
alors une couleur d'un beau violet pouri)ré. C'est la couleur de ces 
vapeurs qui a fait donner à l'iode son nom (de ^toôij^, violet). La va- 
peur d'iode a une odeur particulière, qui présente de l'analogie 
avec celle du chlore. 

L'iode cristallise facilement. On trouve souvent, sur les paroissu- 
périeures des flacons qui renferment de l'iode, des cristaux parfaite- 
ment réguliers qui se sont formés par sublimation. L'iode cristallise 
aussi très-facilement par voie de dissolution ; nous en trouverons la 
preuve quand nous nous occuperons de l'acide iodhydrjque. 

L'eau ne dissout qu'une quantité très-faible d'iode, ^êôis environ; 
elle prend alors une teinte jaune. L'iode existe probablement dans 
celte dissolution à l'état d'hydrate. L'eau dissout des quantités d'iode 
beaucoup [)lus considérables, quand elle renferme certains corps en 
dissolution, principalement des iodures onde l'acide iodhydrique; 
elle prend alors une couleur brune très-foncée. 

La densité de l'iode solide est 4,95 ; celle de sa vapeur est 8,716. 

L'iode présente dans ses combinaisons une grande analogie avec 
le chlore et avec le brome, mais ses afiinités sont plus faibles. Il ne 
détruit pas la plupart des matières organiques ; et les couleurs vé- 
izélales rési-tent, en général , à l'action dosa dissolution. L'iode so 
combine iivec plusieurs matières organiques, et leur communique 
des couleurs particulières. Il colore la peau en brun, mais la tache 
disparaît f)roinpl(Mnent. 

Le phénomène de coloration le plus remarquable est celui que 
liode présente avec l'amidon : il suffit d'une (juantilé extrêmement 
pi'tite d'iode pour colorer une masse considérable d'ami-lon en bleu 
très-intense. Ce caractère est employé dans les laboratoires pour 
constater la présence de l'iode dans des liqueurs où on en soupçonne 
de très-pi'tiles quantités : on peut, par ce procédé, constater la pré- 

* L'iode a étr découvert en 1812 par Courtois; ses propriétés ont été étudiées par 
na\-Luspar 
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ce d'un inillonnième d'iode dans une dissolution. On emploie Ta- 
lon soit à l'état d'empois, soit en le faisant dissoudre dans l'eau 
lillante, et laissant refroidir complètement la dissolution. 
ij*iode est un poison des plus énergiques; on l'emploie cependant 
médecine contre le goitre et les maladies scrofuleuses. 
im extrait l'iode de l'iodure de sodium , en traitant ce sel par le 
nxyde de manganèse et l'acide sulfurique étendu de son poids 
ÉQ. On emploie le même appareil que dans l'extraction du brome 
1.238). L'iode vient se condenser sous forme de paillettes crislal- 




Mdms l'allonge et dans le récipient. On obtient plus facilement 
ode, en décomposant une dissolution d'iodure de potassium par 
I courant de chlore; l'iode se précipite alors sous la forme d'une 
■dre grise qu'on lave avec un peu d'eau , et qu'on purifie ensuite 

ÎBoblimation. 
Iode existe , en très-petite quantité et à l'état d'iodure , dans les 
Qx de la mer. Les plantes marines absorbent ces iodures de pré- 
«nce , de sorte que les sels que l'on obtient par le lessivage de 
urs cendres renferment une plus grande proportion d'iode que 
ax qui proviennent de l'évaporation de l'eau de mer. Dans ces 
EDiers temps , on a constaté la présence de l'iode , mais en quan- 
â infiniment petite , dans la plupart des eaux dé source et de ri< 
Mre, et même dans notre atmosphère. 



COMBINAISONS DE l'iODE AVEC l'oXYGÈNE. 

$ 196. On connaît trois combinaisons de l'iode avec l'oxygène. 

1 ** L'acide hypoiodique loO* 

2° L'acide iodique loO^ 

3" L'acide hyperiodique loO' 

N^ous ne parlerons que des deux dernières. 



Acide iodique, loO*. 

glS7. Od obtient l'acide iodique en faisant chauffafl 
de l'acide a7.'>lique au maximum de concen Ira lion. Lorac ^_^ 
Rompiélemenl disparu , on laisse refroidir la liqueur; laplûdj 
partie de l'acide iodique se dépose alors sous forme àe crîsUu 

On peut oblenir également l'acide iodique au muyea de m 
de potasse. On prépare ce sel, en ajoutant suc^^e^sivcmpnl tfO) 
à une dis^lution bouillante de potasse jusqu'à ce que ruHlsri 
de se dissoudre. La liqueur , abandonnée au rerroiilisscmcullll 
déposer de l'iodate de potasse , et de l'iodure do potassium m 
dissolution dans la liqueur. La réaction est semblable 'i <:dlii ■ 
duit te chlorate de potasse dans les mûmes circonstances. Ouj 
l'iodate de potasse dans l'eau chaude, et l'on verse dansUM 
encore chaude une dissolution concentrée et bouillante deâl 
de baryum ; il se Tonne un précipité d'iodate de baryte, qa^ 
et qu'on décompose ensuite â chaud par l'acide suirariqUiH 
donne du sulfate de baryle insoluble; la liqueur ovapotM 
déposer des cristaux d'acide iodique. J 

Hais , le meilleur procédé pour préparer l'acide iodiquBHbj 
lité un peu considérable , consiste â prendre parties égalesH 
de chlorate de potasse , à les placer dans un ballon avec ^ 
en poids d'eau à laquelle on a ajouté quelques i;oultesd'ai!)l 
tique. En chauffant, il se dégage du cblore en abondatin, AI 
se dissout à l'état d'acide iodique. La Ibéorie de celte ofinA 
très-simple : sous l'influence de la cbalcur, ta petite quanlitil 
azotique, que l'on a ajoulée, décompose une quantité CW*) 
dante de chlorate de potasse ; îl se forme un peu d'auMtai 
tasse et de l'acide chlorique, qui abandonne tout son oiS 
une quantité correspondante d'iode en dégageant du chloiftj 
iodique formé réagit à son tour sur le chlorate et eu déconfl 
nouvelle quantité; de l'acide cbloriquc devient libre, eiss4 
pose de la même manière que la première partie isolée pli{l 
azotique. Quanta l'acide iodique, U se combine, h mesuit) 
forme, avec la potasse du chlorate de potasse; liesorUq 
rlernier résultat, tout le chloratede potasse se trouve transfc 
iodate; la petite quantité d'acide azotique ajoutée primiliven 
servi qu'à commencer la réaction. 

On dissout, d'un aulre c*té, une partie de chlorure de 
ilans l'eau chaude, et on verse cetle dissolution danscoUede 
de potasse ; il se forme un dépôt abondant d'iodate de baryi 



ACIDE PERIODIQUE. 287 

" lave par décantation à plusieurs reprises , et on en sépare ensuite 
; l'acide iodique , au moyen de l'acide sulfurique. 

L'acide iodique cristallisé renferme 1 équivalent d'eau. Si on 
chauffe ces cristaux, ils perdent d'abord un peu d'eau, mais, bien- 
tôt ils se décomposent en iode et oxygène. 

La composition de l'acide iodique se déduit de l'analyse del'iodate 
de potasse. Cette analyse se fait d'ailleurs de la même manière que 
celle du chlorate de potasse. L'acide iodique renferme : 

1 éq. iode 4578,2 75,94 

5 » oxygène 500,0 , 24,06 

2078,2 100,00 

L'acide cristallisé a pour formule loO* +H0. 

Acide périodique t loO'^. 

§ 198. On fait passer un courant de chlore à travers une disso- 
lution d'iodate de soude , à laquelle on a ajouté du carbonate de 
soude , et que l'on maintient constamment en ébullilion . Si on laisse, 
ensuite, refroidir la liqueur , il se dépose du periodate de soude en 
houppes soyeuses. On dissout ce periodate dans l'acide azotique , 
puis on verse dans la liqueur de l'azotate d'argent ; il ce précipite du 
periodate d'argent qui est très-peu soluble. On le dissout dans l'acide 
azotique bouillant; parle refroidissement de la liqueur, le periodate 
d'ai^ent se dépose de nouveau. 

Traité pa'^ l'eau , le periodate d'argent se décompose en periodate 
d'argent bxôique qui reste , et en acide périodique qui se dissout. 
La dissolution évaporée donne des cristaux d'atcide périodique. 

Les cristaux chauffés fondent vers 4 30°. A une plus haute tempé- 
rature ils perdent d'abord leur eau de cristallisation , puis ils se dé- 
composent. Ils se changent d'abord en acide iodique; en dégageant 
du gaz oxygène; puis, l'acide iodique se décompose lui-même en 
iode et oxygène. 

La composition de l'acide périodique correspond à celle de l'acide 
perchlorique , et elle est représentée par 

1 éq.iode ^578,2 69,27 

.7 » oxygène 700,0 j0>73 

1 » acide périodique.. 2278,2 100,00 






S88 IODE. 

a 

COMBINAISON DB L*IODB AVEC L OYDBOGkNB. 

Acide %odhydriqu$,Bîo. - 

S 499. L'affinité de l'iode pour l'hydrogèoe est beaucoup plosl 
que celle du brome pour ce gaz ; aussi , ces deux cotçib ne se 
nent-ils pas directement, môme lorsqu'on fait passer un 
de gaz hydrogène et de vapeur d'iode à travers un tube de 
Imne rougi. Cependant une combinaison partielle a lieu , lorsqo'fl 
dirige le mélange à travers un tube de verre rempli de mousse 
platine et chauffera iOO^. Si l'on chauffe de i'iodure de sodium 
de l'acide sulfurique concentré , on n'obtient pas d'acide iôdhydii-j 
que, mais seulement un mélange de gaz acide sulfureux et de va- 
peur d'iode. Il y a décomposition mutuelle de l'acide suifurîqae et] 
de l'acide iodhydrique. 

Adde iodhydrique. { g^^Wne.. j ^ 

Acide snlftiriqne ..( Oxygène.. .. i 

i Acide saiftireaz. 

HIo+SO»=SO« + HO + ïo. 

On prépare le gaz acide iodhydrique, en décomposant de IlodaR 
de phosphore par une petite quantité d'eau. A cet effet, on place 
dans un tube fermé par un bout (fig. 239 ] des couches alternatireB 

de phosphore , d'iode et de verre con- 
cassé , humecté d'eau , et l'on chauffé 
légèrement. L'iodurede phosphore se dé- 
compose à mesure qu'il se produit, an 
contact de l'eau , il se forme de l'acide 
phosphoreux qui reste dans le tube, 
et de l'acide iodhydrique gazeux qui 
se dégage. Ce gaz ne peut pas être recueilli sur le mercure, car 
ce métal le décompose en s'emparant de l'iode, et met l'hydrogène 
en liberté ; il faut le recevoir dans un flacon sec à petite ouverturOt 
comme on le fait pour le chlore (page 252). La densité du gai 
acide iodhydrique est 4,443. Ce gaz est incolore; il répand dtf 
fumées épaisses à l'air; il est extrêmement soluble dans l'eau, el 
donne lieu à une dissolution fortement acide qui répand des fuméa 
quand elle est concentrée* 

L'acide iodhydrique est un composé peu stable ; le chlore et la 
brôme le décomposent facilement en s'emparant de son hydrogène, 
et mettent l'iode en liberté. L'acide iodhydrique est même décom- 
posé par l'oxygène de l'air à la température ordinaire , lorsqu'il est 




« 
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en dissolution dans l'eau. La dissolution d'acide iodhydrique se co- 
lore, en effet, promptoment à l'air; une partie de l'acide iodhydri- 
que est décomposée par l'oxygène de l'air , il se forme de l'eau , et 
l'iode, mis en liberté, se dissout dans l'acide iodhydrique non 
altéré. La dissolution de cet acide peut dissoudre une grande quan- 
tité d'iode. A mesure que la décomposition de l'acide iodhydrique 
avance, la liqueur prend une couleur brune de plus en plus foncée ; 
bientôt il ne reste plus assez d'acide iodhydrique non.altéré pour 
tenir tout l-iode en dissolution , et celui-ci commence à se déposer 
lentement en cristaux très-réguliers, qui acquièrent quelquefois un 
volume considérable. • 

L'acide iodhydrique ne peut pas être analysé par le même pro- 
cédé que les acides chlorhydrique et brômhydrique , c'est-à-dire, 
en décomposant le gaz dans une cloche courbe sur le mercure par 
Je potassium , car on sait que le mercure lui-même le décompose. 
Mais il est facile de reconnaître que l'acide iodhydrique est formé 
de 4 volume de gaz hydrogène et de ^ volume de vapeur d'iode sans 
condensation. En effet , si l'on ajoute 

à la densité du gaz hydrogène 0,0692 

la densité de la vapeur d'iodo 8,7460 

on trouve 8,7852 

qui est sensiblement le double de 4,443 , nombre qui a été trouvé 
par l'expérience pour la densité du gaz acide iodhydrique. 
Sa composition en poids est donc 

Hydrogène 0,78 

Iode 99,22 

400,00 

ou Hydrogène 42,50 

Iode 4566,70 

Acide iodhydrique 4579,20 

Nous prendrons pour équivalent de l'iode le nombre 4566,70. 
Celui du gaz acide iodhydrique sera alors 4579,20. L'équivalent 
de l'acide gazeux en volume sera de 4 volumes, comme les équiva- 
lents des acides chlorhydrique et brômhydrique. 

COMBINAISON DE l'IODE AVEC l'AZOTE. 

lodure d'azote, Azio'. 

§ 200. L'iodure d'azote est un composé fulminant comme le chlo- 
rure*, mais il est solide à,la température ordinaire. On VobU^\\l , vlw 
i 1^ 
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plaçant dans des verres de montre de petites quantités d'iode bien 
pulvérisé, et versant dessus de l'ammoniaque concentrée. Au bout 
d'un quart d'heure, la réaction est terminée. On verse la matière 
sur de petits filtres; il se dépose une poudre d'un gris noir qu'on 
lave rapidement avec un peu d'eau ; c'est l'iodure d'azote. Cette 
matière ne détone pas, en général , tant qu'elle est humide. Quel- 
quefois , cependant , une détonation a lieu , même dans les verres 
de montre, lorsqu'on touche la matière avec une baguette de 
verre. Mais, aussitôt que l'iodure d'azote est sec, il détone par le 
plus léger frottement, tel que celui que l'on produit avec une barbe 
déplume; souvent môme, il détone spontanément. La formule de 
ce composé est analogue à celle du chlorure d'azote : elle est Azio'. 

COMBINAISONS DE l'iODE AVEC LE SOUFRK. 

Sulfures d'iode. 

§ 201. On ne connaît pasjusqu'ici' de combinaisons à propor- 
tions définies de l'iode et du soufre. Lorsqu'on chauffe ces deux 
corps ensemble, ils se combinent ; mais, si l'on porte la tempéra- 
ture plus haut, la combinaison se détruit et l'iode se volatilise. 

COMBINAISONS DE l'iODE AVEC LE CULORE. 

Chlorures d'iode. 

$ 202. Si l'on fait arriver un courant de chlore surMe l'iode 
placé dans un tube de verre, les deux corps se combinent : il se 
forme d'abord un liquide brun; mais, en continuant l'action du 
chlore, le liquide se change en une matière cristalline d'un blanc 
jaunAlre. Ces combinaisons ont été peu étudiées jusqu'ici. 



&jui valent := !îii,8. 

§ 203. On ne connaît pas, jusqu'à présent, les propriél^ du 
fluor isolé ; ce qui tient moins à la diDiciilté de séparer ce corps do 
ses combinaisons , qu'à sa grande sffiniié pour les substances avec 
lesquelles on fabrique nos vases de chimie. Le fluor attaque immé- 
diatement le verre et tous [es mélaui, même le platine. On n'a 
réussi jusqu'à présent à l'isoler que dans des vases taillés en spath 
fluor; on l'obtient en décomposant le fluorure d'argent par le 
chlore ; le fluor se dégage sous la forme d'un gaz incolore. 

On ne connaît pas encore de combinaisons du fluor avec l'oxy- 
gène, mais on prépare facilement sa combinaison avec l'hydro- 
gène, l'acide iluorhydrique, acide important par ses applications. 

COHBI^AISOH DU FLCOR AVEC L'HÏDnOGfcNB. 

Acide Iluorhydrique, HFl. 

g 20*, On prépare cet acide , en faisant réagir l'acide sulfurique 
concentré sur du fluorure de calcium , ou spath fluor, minéral assez 
commun dans la nature. L'acide fluorhydrique attaque le verre, la 
porcelaine et la pbipart des métaux; pour le préparer, on est obligé 
d'avoir recours à des vases de platine ou de plomb- L'appareil que 
l'on emploie ordinairement dans 
les laboratoires, se compose d'une 
cornue en plorab (fig. 24Ô), formée 
de deux pièces qui s'emboîtent ; la 
pièce inférieure, eo forme de cap- 
sule, contientlemélange; la pièce 
supérieure forme le dôme et le col 
de la cornue, et dirige les vapeurs 
acides dans un récipient. Celui-ci 
est formé par un tuyau en plomb, recourbé, et qui s'ajuste à 
frottement sur le col de la cornue ; il porte , à son extrémité , un 
petit irou qui livre passage à l'air dilaté ou à l'excès de vapeur; 
on enveloppe ce récipient de glace pendant l'opération. 

On place le spath fluor, en poudre fine, dans la capsule, puis on 
y verse un poids double environ d'acide sulfurique concentré; on 
remue avec une fatale de platine ou de plomb. On monte eusnite 
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l'appareil et on couvre les jointures avec un lut terreux que Ton 
maintient au moyen d'une bande de papier. On chauffa la cornue 
avec quelques charbons placés dessous , en prenant des précautions 
pour ne pas atteindre le point de fusion du plomb; pour plus de 
sûreté, on peut. chauffer la cornue dans un bain de sable, ou 
mieux, dans un bain d'huile. Lorsque Topération est terminée, 
on verse Tacide fluorhydrique qui s'est condensé dans le récipient, 
dans un vase d'argent ou de plomb , que l'on ferme avec un bou- 
chon du même métal , soigneusement rodé. 

L'acide fluorhydrique que l'on obtient ainsi est l'acide anhydre ; 
si on voulait- obtenir de l'acide étendu d'eau , il serait convenable 
de placer dans le récipient une certaine quantité d'eau qui facilite- 
rait beaucoup la condensation des vapeurs acides. 

La théorie de cette opération est très-simple ; elle est la môme 
que celle de la préparation du gaz acide chlorhydrique (§ 483) : 

CaFl+Sœ.HO=CaO.SO»+HFL 

L'acide fluorhydrique est une des substances les plus dange- 
reuses à manier ; une goutte d'acide anhydre sur la peau produit 
une inflammation très-vive , souvent accompagnée de fièvre. Une 
brûlure qui s'étendrait sur une grande surface pourrait occasionner 
les accidents les plus graves et même la mort. Lorsque Tacide est 
mêlé avec l'eau , il est beaucoup moins corrosif; mais , même dans 
ce cas , on ne doit le manier qu'avec les plus grandes précautions. 

L'acide fluorhydrique anhydre forme un liquide incolore . ayant 
pour densité 4,06 ; il ne se congèle à aucune température, et bout 
vers 30^. Il produit à l'air des vapeurs blanches, épaisses, qui sont 
dues à sa combinaison avec la vapeur aqueuse de l'air. L'acide 
fluorhydrique a une grande affinité pour l'eau -et se môle avec ce 
liquide en toutes proportions. Quand on verse l'acide anhydre dans 
l'eau, chaque goutte produit un bruit semblable à celui d'un fer 
rouge que l'on y plongerait. L'acide, mêlé à une sufGsante quantité 
d'eau , ne fume plus à l'air. 

L'acide fluorhydrique attaque le verre; nous verrons plus loin 
quelle est la réaction chimique qui se produit. On s'en sert pour 
graver sur le verre, et, principalement, pour tracer les divisions 
sur les tiges des thermomètres et sur les cloches, comme nous 
l'avons indiqué , page 443. On grave également à l'acide fluorhydri- 
que gazeux ; on obtient même ainsi des divisions plus fines, et très- 
visibles parce qu'elles sont opaques ; tandis que celles qui sont ob- 
tenues avec l'acide liquide sont transparentes et ont besoin d'être 
profondes pour être suffisamment apparentes. Pour graver à l'acide 
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gazeux, on met dans une caisse en plomb un mélange de spath fluor 
en poudre très-fine et d'acide sulfurique concentré, et l'on expose 
la pièce à graver à l'action des vapeurs acides qui se dégagent. 

L'acide fluorhydrique présente la plus grande analogie avec les 
acides chlorhydrique , brôrohydrique et iodhydrique ; aussi est-il 
probable qu'il présente une composition semblable, c'est-à-dire qu'il 
est formé de J volume de fluor et de J volume d'hydrogène sans 
condensation. Mais cette composition n'a pu être vérifiée par des 
expériences directes, parce que l'on n'a pas réussi jusqu'ici à isoler 
le fluor, de manièreà en déterminer la proportion, ni mêmeà prendre 
la densité de l'acide fluorhydrique gazeux. 

§ 205. La composition en poids de l'acide fluorhydrique et l'équi- 
valent du fluor peuvent être déterminés de la manière suivante : 

On pèse, dans un creuset de platine, une certaine quantité de 
spath fluor , réduit en poussière impalpable , et on le traite par de 
l'acide sulfurique concentré, jusqu'à ce qu'il soit transformé entiè- 
rement en sulfate. Il convient, pour cela, d'arroser plusieurs fois la 
matière avec l'acide sulfurique , et d'évaporer l'excès d'acide au 
moyen d'une lampe à alcool. A la fin, on calcine le sulfate de chaux 
à la chaleur rouge. 

On trouve ainsi que 1 grammes de spath fluor ou fluorure de 
calcium, CaFl, donnent 47s',345 de sulfate de chaux, CaO.SO*. 

Or, la composition du sulfate dechaux, en chaux et en acide sulfu- 
rique, peut être déterminée facilement par l'expérience suivante : 

On prend 1 grammes de chaux vive, CaO, très-pure ; on l'arrose 
avec de l'acide sulfurique, dans un creuset de platine, on évapore 
l'excès d'acide, et on calcine au rouge le sulfate de chaux produit. 

On trouve ainsi que 10 grammes de chaux donnent 246',264 sul- 
fate de chaux ; on en déduit que le sulfate de chaux renferme : 

Chaux 44,22 

Acide sulfurique 58,78 



400,00. 



Or, 58,78 d'acide sulfurique renferment 35,268 d'oxygène , et 
nous avons dit (page 210) que, dans les sulfates neutres, la quantité 
d'oxygène de la base est le J de celle qui existe dans l'acide sulfu- 
rique. Les 41 ,22 de chaux renferment donc : 

Oxygène 11,756 

Calcium 29,464 

il ,220 
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Par suite, 400 de chaux renferment : 

Oxygène. . . 28,52 ou 4 éq. oxygène 400,0 

Calcium 74 ,48 4 » calcium 250,6 



400,00 4 » chaux 350,6. 

Nous pouvons donc calculer, par une simple proportion, la quan- 
tité de calcium qui se trouve dans nos 476^,345 de sulfate de chaux; 
cette quantité est de 56^,4 4 . 

Dans les 4 grammes de fluorure de calcium, il y a donc 56^,440 de 
calcium. Mais nous considérons ce corps comme formé uniquement 
de calcium et de fluor; les 40 granunes renferment donc 46^,890 de 
fluor. Par suite, la composition du fluorure de calcium est 

Fluor 48,90 

Calcium 54 ,40 

400,00. 

Si nous admettons que le fluorure de calcium a pour formule CaFl, 
c'eslr-à-dire, qu'il est formé de 4 équivalent de fluor et de '4 équiva- 
lent de calcium, nous obtiendrons l'équivalent du fluor en posant la 
proportion 

51,40 : 48,90 :: 250,6 : oc, d'où x=239,8. 

D'ailleurs, la réaction qui produit racidefluorhydrique, et qui est 
représentée par l'équation 

CaFl + SO\HO = CaO.SO^+HFl, 

montre que l'acide fluorhydrique est formé de J équivalent de fluor 
et de 4 équivalent d'hydrogène. 

L'acide fluorhydrique renferme donc : 

4 éq. fluor 239,80 95,05 

I » hydrogène 42,50 4,95 

1 » acide fluorhydrique 252,30 4 00,00. 

Cet exemple montre comment on peut souvent obtenir la compo- 
sition des corps dont il n'est pas possible de faire l'analyse directe. 
Mais il est important de remarquer que tout notre raisonnement est 
basé sur cette hypothèse, que le fluorure de calcium ne renferme 
que du calcium et un corps simple, le fluor, qui n'a pas été isolé jus- 
(|u"ici avec certitude; et que par conséquent les formules précé- 
dentes seraient inexactes, si notre hypothèse n'était pas fondée. 
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PHOSPHORE. 

Équivalent = 387,5. 

§ 206. Le phosphore* peut être obtenu sous les trois états, solide, 
liquide et gazeux. A la température ordinaire de l'été, il est mou et 
flexible comme la cire ; il est dur et cassant à la température de la 
glace fondante. Le phosphore ne peut pas être obtenu cristallisé par 
fusion, parce qu'il passe graduellement de l'état liquide à l'état so- 
lide, circonstance qui s'oppose toujours à la cristallisation ; mais on 
peut le faire cristalliser par voie de dissolution. Si l'on fond ensem- 
ble, sous l'eau, 2 parties de phosphore et 4 partie de soufre, on 
obtient une combinaison qui contient un excès de phosphore en 
dissolution. Une partie de ce phosphore se dépose par le refroidisse- 
ment, et prend souvent alors la forme de cristaux réguliers qui sont 
des dodécaèdres rhomboïdaux (voy. fig. 22, page 16). On peut em- 
ployer également le sulfure de carbone comme dissolvant du phos- 
phore; la dissolution, évaporée lentement, et à la température or- 
dinaire, dans un courant de gaz acide carbonique, donne de beaux 
cristaux de phosphore. 

Le phosphore a une densité de 1,83 environ. Il est à peu près 
incolore et translucide quand il est complètement pur. Le plus sou- 
vent , dans les laboratoires , il a une légère teinte jaunâtre. Le 
phosphore change de couleur et devient rouge, même dans le vide , 
lorsqu'on l'expose à la lumière solaire, ce qui prouve que ce chan- 
gement est dû à des modifications moléculaires et non à une combi- 
naison chimique. 

Le phosphore fond vers 44^.2, et bout à 290** ; sa vapeur est in- 
colore, elle a pour densité 4,326. 

Le phosphore a une grande affinité pour l'oxygène; il suffit de le 
chauffer à l'air jusqu'à 60° environ, pour qu'il prenne feu ; souvent, 
on détermine cette inflammation par le simple frottement. Le phos- 
phore subit au contact de l'air une combustion lente , même à la 
température ordinaire; un bâton de phosphore, exposé à l'air, est 
toujours enveloppé d'une légère fumée qui se renouvelle incessam- 
ment; cette fumée est lumineuse dans l'obscurité. C'est cette pro- 

* Le phosphore a été découvert en 1669 par Brandt, alchimiste de Hambourg, 
qui l'obtint par la calcination des résidus de l'évaporaiion de l'urine. Brandt tint 
son procédé secret. Kunckel le découvrit quelques années après. Mais c'est seule- 
ment en 1769, que Gahn et Schéele découvrirent que le phosphore était contenu 
en grande quantité dans les os des animaux, et qu'ils donnèrent le moyen de l'en 
extraire. 
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priété du phosphore qui lui a fait donner son nom (de «pwç, lumière, 
îpop6ç, qui porte). Si l'exposition à Tair se prolonge longtemps, le 
morceau de phosphore diminue d'une manière très-sensible et il 
Unirait même par disparaître entièrement, si la durée de l'exposi- 
tion était suffisante. Il est facile de reconnaître que ce phénomène 
est accompagné d une vélritable combustion du phosphore. En effet, 
si l'on fait l'expérience dans une cloche renfermant un volume li- 
mité d'air et placée sur la cuve à eau, on voit le volume du gaz di- 
minuer par suite de l'absorption de l'oxygène de l'air. Au bout de 
quelque temps, là lumière cesse et avec elle la diminution de vo- 
lume ; mais le phénomène reparaît j' si l'on introduit une nouvelle 
quantité d'air pur. L'air qui a séjourné ainsi quelque temps avec le 
phosphore, est dépouillé de tout son oxygène, et ne peut plus en- 
tretenir la combustion. Si l'on remplace l'air de la cloche par de 
l'oxygène pur, on reconnaît que le phosphore ne luit qu'autant que 
la température est supérieure à 20® , tandis que le phénomène de 
lumière se manifesterait dans l'air atmosphérique à des tempéra- 
tures beaucoup plus basses. On doit en conclure que le phosphore 
est plus facilement combustible dans l'air atmosphérique que dans 
le gaz oxygène pur; et, cependant, nous savons que sa combustion 
vive est beaucoup plus intense dans l'oxygène. On a reconnu que 
le phosphore ne se combine directement avec l'oxygène, à une basse 
température, que si ce gaz est très-dilaté; par exemple, s'il n'a 
que la densité qu'il possède dans l'air atmosphérique , où ^ de 
gaz oxygène se trouve mêlé avec | de gaz azote. Si l'on place un 
fragment de phosphore dans un ballon plein de gaz oxygène com- 
muniquant avec une machine pneumatique, on reconnaît, si la tem- 
pérature est basse, que le phosphore n'est pas lumineux lorsque 
la force élastique du gaz est égale à celle de l'atmosphère; ninis, en 
raréfiant le gaz au moyen de la machine, le phénomène de lumière 
apparaît aussitôt. 

Si l'on trace, sur un mur, dans l'obscurité, des traits ^avec un 
bâton de phosphore, ces traits restent lumineux pendant quelque 
tomps. La lumière s'éteint lorsque le phosphore qui était resté adhé- 
rent au mur a disparu par évaporation et par combustion. 

Lo phosphore, en brûlant avec flamme dans l'oxygène ou dans 
l'air, produit une matière pulvérulente, blanche, très-déliquescente; 
c'est V acide phoaphorique. Lorsque le phosphore éprouve seulement 
la combustion lente, au contact de l'air, à la température ordinaire, 
il ne so forme plus d'acide pho-phorique; mais un degré inférieur 
d'oxydation : c'est V acide phosphoreux. Ainsi, nous voyons le même 
roi ps produire, par sa combinaison directe a nt^c l'oxygène, deux 
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composés différents , suivant la température à laquelle la combi- 
naison a lieu. 

Le phosphore est un corps très-dangereux à manier à cause de sa 
facile inflammation. Les brûlures qu'il occasionne sont trè&-doulou- 
reuses et amènent quelquefois des accidents graves ; aussi ne saurait- 
on manier ce corps avec trop de précaution. Dans les laboratoires, on 
le conserve dans des flacons remplis d'eau. Quand on veut se servir 
d'un morceau de phosphore, on sort un des bâtons de phosphore de 
l'eau, on en détache le fragment convenable avec des ciseaux, pen- 
dant qu'il est encore mouillé, et on l'essuie ensuite avec du papier 
Joseph, en le touchant le moins possible avec les doigts. 

Le phosphore est beaucoup plus facilement combustible quand il 
est impur, que lorsqu'il est à l'état de pureté parfaite. On utilise sou- 
vent, dans les laboratoires, des résidus de phosphore provenant de 
diverses opérations, et dans lesquels le phosphore est mêlé avec une ' 
petite quantité d'oxyde rouge de phosphore. Ces résidus sont plus 
facilement combustibles que le phosphore pur, et demandent à être 
maniés avec encore plus de précautions; ils s'enflamment souvent 
spontanément quand ils sont sec-, si la température extérieure est 
élevée. 

Le phosphore s'altère même sous l'eau, dans les flacons bouchés, 
quand il est exposé à la lumière, il perd sa transparence à partir de 
la surface. Le phosphore ne paraît subir , dans cette circonstance , 
qu'un changement de disposition moléculaire. Cette altération se fait 
beaucoup plus lentement à l'abri de la lumière; aussi a-t-on soin, 
dans les laboratoires, de placer les flacons renfermant le phosphore 
dans des étuis opaques, de fer-blanc ou de carton. 

Le phosphore éprouve, par un refroidissement rapide, une modi- 
fication analogue à celle que subit le soufre dans les mêmes circon- 
stances ; mais elle est plus difficile à produire. Si l'on verse , dans de 
l'eau très-froide , du phosphore fondu , chauffé à une température 
voisine de son point d'ébullition, on obtient une masse d'un brun 
foncé dont la consistance est très-différente de celle du phosphore 
ordinaire. Cette expérience ne réussit bien qu'avec du phosphore 
très-pur, qui a été soumis à plusieurs distillations. La présence d'une 
très-petite quantité de matières étrangères suffit pour altérer nota- 
blement les propriétés physiques du phosphore. Un millième de 
soufre le rend cassant, même à une température supérieure à 20®. 

Le phosphore, entrant en ébullition à une température peu éle- 
vée, peut être facilemenl distillé dans des appareils en verre; mais 
l'expérience demande à être faite avec des précautions particulières, 
à cause de l'inflammabilité du phosphore. Quand on veut en distiller 
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une (wlile quantité, on place le phosphore dans une cornm I 
lerrf (fig 211), doni on en^ge Ia col dans un lube e 

lar^e ode, au fond iliiqiiel'îl 
a placé une coiirhe d'eau, (l" 
a pour but d'inlercepter la cOuM 
municalion avec l'ai 
ei de préserver le pbosi 
distillé. On chaulTe lu cor 
l'air dilaté déprime l'eiu ttC 
^ fait monter dans la se ' 
brani'he du tube en U, J 
ce qu'il puisse traverser la colonne liquide sous formes de h 
Bieiilèt. le phosphore distille, se condense et ce r^ 
tuhe en D. où il reste liquide si l'eau câl à une tempèi-aluraiî[ 
rieiire h iO'. Si la distillation vient à s'arrêter, ou même ift^ 
lenlir, il {>eut y avoir absorption; mais cette abaorptio 
peu d'iticonvénientsi l'appareil est convenablement disposèlUffl 
peurs de phosphore venant à se condenser dans la cornue, lew 
s'y fuit. t*ressée par l'atmosphère, l'eau s'élève dans la parllêtl| 
tube, et, si celle-ci n'est pas assez grande, elle peut monter JDSf' 
dans la cornue, donteiledëterniine la rupture avec civploi' 
rateurcourlalorsle risqued'étre gravement brûlé parle pbosq 
Si la branche a est. au contraire, assez grande pour conteairU 
l'eau, l'air pénètre sons forme de bulles dans la CJ^rntte, et il Bg 
pas d'explosion à craindre. Ainsi, le tube ab fonctionne â la If 
comme récipient el comme ttibe de sùrelé. 

Il est encore plus commode de distiller le phosphore au H 
d'un courant de gaz hydrogène. On chauffe alors le phosphondi 
unecornuelubulée, et l'on fait arriver un dégagement continu dtf 
drogène par la tubulure. 

Nous avons dit que lo phosphore prenait une couleu 
rinQuencedelalumièresolaire; il se transforme alors en uneitf 
ficationiaomérique trca-remarquable,souslaquellececorpspr 
des propriétés complètement dilTéronlfis do celles que u 
phosphore ordinaire. On obtient ce phosphore rooge C 
quantité en maintenant du phosphore pendont plusieurs id 
une température comprise entre 230* et 250", dans ungszsl 
il no peut pas exercer d'action chimique. On fait l'expérief 
une cornue préalablement rempliede gaz acide carboniquaS 
drogène. Une portion notable du phosphore distille et m 
à l'état de phosphore ordinaire; une aulre portion a6 c 
phosphore rouge, don! la quantité augmente avec la durée de rî 
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ration. On laisse refroidir la cornue, et on traite, à plusieurs repri- 
ses, la matière par du sulfure de carbone, qui dissout le phosphore 
ordinaire et laisse le phosphore modifié, sous la forme d'une poudre 
amorphe d'un rouge plus ou moins foncé. 

Le phosphore rouge ne diffère pas moins du phosphore ordinaire, 
par ses propriétés chimiques que par ses propriétés physiques. 
Tandis que le phosphore ordinaire fond à 44"; le phosphore rouge 
peut être chauflfé jusqu'à 250** sans prendre l'état liquide ; à 260^, 
il repasse à l'état de phosphore ordinaire. Si l'on maintient pendant 
plusieurs jours le phosphore rouge à une température voisine de 
celle qui produit sa transformation en phosphore ordinaire, il 
s'agrège sous la forme d'une masse brune, très-dure, cassante, et 
présentant une cassure brillante et conch'oïde. Sa densité a été trou- 
vée de 4 ,96, un peu plus grande que celle du phosphore ordinaire. 
Le phosphore rouge n'a pas d'odeur sensible à la température 
ordinaire; il se coaserve sans ahération à l'air et n'y devient lumi- 
neux que si on le chauffe jusqu'à 1WW>*. Il ne 8^ COftjbine pas avec le 
soufre , même à la ten^érature de la fusion de ce dernier corps ; 
tandis que le phosphore ordinaire, chauffé légèrement avec du sou- 
fre, s'y combine a vftc explosion. 

Ces deux modifications du phosphore nous offrent l'exemple d'iso- 
mérie le plus remarquable ; elles présentent plus de différences , 
dans leurs propriétés physiques et dans la manière dont l?îles se 
comportent avec les réactifs, que beaucoup de corps simples diffé- 
rents. L'identité chimique des particules qui composent ces deux 
modifications n'est démontrée que par l'identité absolue des com- 
posés qu'elles produisent. 

§207. Le phosphore joue un rôle important dans l'économie 
animale , car il entre dans la constitution des os. Lorsque les os 
sont brûlés au contact de l'air, la matière organique se détruit 
complètement, et se dégage à l'état de produits gazeux. La cendre 
qui reste n'est plus qu'un mélange de phosphate de chaux basique 
et de carbonate de chaux. C'est de celte cendre d'os que l'on extrait 
le phosphore dans les arts. A 3 parties en poids de cendre on ajoute 
2 parties d'acide sulfurique et 15 à 20 parties d'eau ; on mélange le 
tout avec une spatule , et on l'abandonne à lui-même pendant 
vingt-quatre heures. L'acide sulfurique décompose le carbonate de 
chaux, s'empare de la chaux avec laquelle il forme du sulfate de 
chaux, et chasse l'acide carbonique qui se dégage. L'acide sulfu- 
rique agit également sur le phosphate basique de chaux, mais il ne 
le décompose pas entièrement ; il lui enlève seulement une partie de 
la chaux, en formant une nouvelle quantité de sulfate de chaux, et 
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laisse le phosphate h l'état tie pliospbBle acide de cliaux Cedernîer 
sel est très-so!uble dans l'eait, tandis que le sulfate de diaux 1' 
au contraire, Irès-peu 

On sépare ces deux sels , en versant le tout dans un sac en loile 
serrée qui retient le sulfate de chaux et laisse passer la dissolatioa 
de phosphate acide ; on exprime la masse pour en retirer la liqueur 
le plus complètement possible. La dissolution de phosphate acide de 
chaux est évaporée dans une chaudière en cuivre jusqu'à ci 
tance sirupeuse; puis on ajoute, par petites porlïOns, du charhou 
pulvérisé, et l'on dessèche complètement la masse. La matière, 
desséchée k la chaleur du rouge sombre, est placée dans une cot- 
nue en terre A [Bg. 2i3), recouverte extérieurement d'un lut ai^*- 
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leus. Le col de la cornue s engage dans la tubulure d un récipient 
en cuivre B, à moitié rempli d eau et muni d un tube de d^ge- 
meut t. On place ordinairement plusieurs de ces cornues les u 
côté des autres dans un four à réverbère qui communique avec un 
ou deux foyers F. La flamme des foyers i)énètre dans le four par te 
conduit horizontal u, et se dégage ensuite dans la cheminée T, après 
s'être développée dans le four. Les récipients B sont placés dansuM 
même auge, remplie d'eau que l'on maintient à une tempèratun 
d'environ iO", pour que lo phosphore ne puisse pas se solidifier et 
obstruer la tubulure. On ménage le feu an commencement de l'opt* 
ration. 11 se dégage des gaz inQammabIcs qui consistent en hydn- 
gène et gaz oxyde de carbone. Le phosphate acide de cbatJl,' 
desséché, retient de l'eau chimiquement combinée , laquelle ne ^ 
dégage qu'à une haute température. Cette eau , au moment où elN 
devient libre, rencontre du charbon incandescent, else dëcompoil 
en produisant du gaz hydrogène et du gaz oxyrie de carbone : 

IIO+r,=CO+H, 
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phosphate acide de chaux se dt-compoae en plioephate de 
basique qui n'est pas altère, et en acide phiiaphorique q^ii , 

au contact du chai'bou iIll:aQdesl^cnl , donne du phosphore et de 

l'oxyde de cai-bone : 

Aîidc phosphorique ! ^^^S/r^- , 

Carbone I 



PhU''-f5C = Ph + 5CO. 



_ Le phosphore distille et se condense à l'état liquide dans la lu- 
xure et dans le récipient. Il reste dans la cornue du phosphate de 
^Êbaux basique mélangé avec le charbon qui a été mis en excès. 
Od Bltre le phosphore à travers une peau de chamois que l'on 
presse sous l'eau chaude , et on le débarrasse ainsi de ses impuretés. 
Enfin , pour donner à la matière la forme de baguettes , sous ]a~ 
.([aelle on la trouve ordinairement dans le commerce, on pl< 
dans le phosphore fondu sous l'eau , un tube de verre légèi 
'ta^ae, et l'on aspire par l'autre bout. Quand on 



fait monter 
le tuhe une colonne de phosphore liquide , on bouciie nupide- 
le bout du tuhe avec le doigt, pour empêcher la colonne s 
iwéo de retomber, et on plonge immédiatement le tube duos uu 
impiet plein d'eau froide qui solidiSe le phosphore. Pour faire sortir 
fe bâton de phosphore du tube de verre dans lequel il s'est moulé, 
le pousse avec une tige que l'on introduit par la partie la plus 
l^troite de ce tube. 

§30S. La facile combustibilité du phosphore l'a fait employer 
kiordesbriquetset pour des allumettes qui s'enllamment par sim- 
ie Criclion. Cette application a donné , depuis quelques années, 
[Dfl grande extension k la fabrication du phosphore. 
, Les briquets phosphoriques consistent en de petits flacons de 
^mb, au fond destjuels on a placé un peu de phosphore. Ces fla- 
î^ns doivent être maintenus exactement fermés, Pour s'en servir, 
iHi y plonge une allumette soufrée ordinaire, qui enlève quelques 
«icelles de phosphore. L'allumette ne s'enflamme pas immédiate- 
lent; pour qu'elle prenne feu, il faut la frotter sur un morceau de 
i^eoude bois. Ces briquets sont d'un usage dangereux; ils sont 
^Billeurs promptement hors de service , quand on n'a pas soin de 
n tenir parfaitement bouchés; le phosphore, absorbant l'oxygène 
iê Tair, se change en acides phosphoreux et phosphorique qui atti- 

rrent l'humidité et empêchent le briquet de fonctionner. 
. Les allumettes phosphoriques, que l'on appelle aussi allumelles 
chimiques, sont des allumettes soufrées ordinaires, à l'extrémité 



mi 

tlesqn elles on a faitadhârer une petite quantité d'une pAtecombis» 
lible qui prend feu par la ^mple friction contre un corps lîor. le 
prinripe combustible de ces pâtes e-st toujours le phosphore, mais 
on y ajoute des matières propres à fournir de l'oxygène pour acti- 
ver la coaibustjoii. Ces matières sont de l'azotate et du chlorilt 
de potasse, ou certains oxydes mélalliqueg tels que le bioxyde de 
manganèse ou un o:(yde de plomb appelé tnmi'um, qui abandoo- 
nent facilement une portion de leur oxygène. Le chlorate de polasM 
rend la pâte détonante ; en frottant l'allumette, il y a une peliU 
expIt^ioQ qui projette quelquefois de la matière enflammée, la 
pfltes préparées avec l'azotate de potasse brûlent tranquillemenl; 
mais, pour leur donner l'inflanimabililé convenable, on y ajrniU 
souvent une petite quantité de chlorate. 

Four confectionner la pâte, on fait fondre Ju phosphore dan! 
une proportion convenable d'eau à SO*, on ajoute une quantité dé- 
terminée de chlorate et d'azotate de potasse qui se dis:^oIvenl àim 
l'eau , puis les oxydes métalliques, si on en emploie , euGn un oui- 
dlage de gomme. On triture le tout ensemble jusqu'à ce qn^ 1^ 
_ ail obtenu une pâle homogène , dans laquelle on n'aperçoive ^ 
Li l'œil aucun globule de phosphore. On colore ordinairoro^ Il 
H^te , soit avec du bleu de Prusse , soit avec du minium qui M 
rdonne une couleur rouge. 

On trempe les allumetles soufrées dans cette pûle , de minlM ' 
qne celle-ci ne s'altaclie qu'à leur extrémité , puis on laisse séclm ' 
En frottant ces allumettes sur un corps dur et rugueux, la Bfc 
Uère phosphores prend feu; elle communique son innamnialiMP 
soufre, et celui 'Ci au bois de l'allumette. Quelquefois, pour rewtit 
la friction plus efficace , on mêle ù la pâte une certaine quanliléil 
verre pilé. 
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g Î09. Le phosphore forme quatre comli 
trois de ces combinaisons sont acides , ce sont 



ec ro\yg*M(^ 



* L'acide phosphoriqoe 

" L'acide phosphoreux 

" L'acide hypophosphorcux PhO. 



La quatrième est un composé indifférent qui renferme 
d'oxygène que les précédents; on lui donne le nom d'oxyit 
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Aciile iiluisi'lwri'iue , l'IiO'. 

§ 210. Le phosphore, en brûlant dans l'oxygène ou dans l'air, 
produit une fumée blanche , épaiaae , qui se dépose sou3 la forme 1 
d'une poussière blanche, allirantpromptementrhumidilé de l'air. ] 
Celte substance est l'acido pUosphorique. Pour l'obtenir en quantité 
considérable , on prend une grande cloche en verre, que l'on sèche 
bien et que l'on pose sur une assiette également séchée (fig. 2i3); 
on place sous la cloche quelques fragments do chaux vive dans une 
capsule, et on les y laisse pen- 
dant quelques heures pour 
dessécher l'air intérieur. On 
retire, ensuite, la capsule et 
on la remplace par une autre 
plus pelite, dans laquelle on a 
préalablement enflammé un ] 
fragment de phosphore. La ' 
combustion continue sous la 
cloche , tant que celle-ci ren- 
"«■ '"■ ferme une quantité d'o.vy- 

(;ène suffisante; l'acide phosphorique se dépose, sousia forme d'une 
poussière blanche , sur les parois de la cloche et sur l^assietle , et il 
reste, dans la petite capsule, après la combustion complète du phos- 
phore, une matière rougeâtre qui n'est autre chose que de l'oiiyde 
de phosphoro. On rassemble rapidement l'acide phosphorique pul- 
vérulent, avec une spatule de platine, et on le renferme dans un 
Qacon i l'émeri , bien desséché. 

On peut rendre celte opération continue au moyen de l'appareil 
représenté par la figure âii. 

L'espace dans lequel se fait la combustion du phosphore, est un 
grand ballon A , à trois tubulures , que l'on a bien desséché. Le 
bouchon qui ferme la tubulure supérieure, est traversé par un large 
tube □& de 12 à. M millimètres de diamètre intérieur, ouvert aux 
deux bouts, et qui descend Jusque vers le milieu du ballon. Une 
petite capsule de porcelaine v est attachée, avec quelques fils de 
platine, au-dessous de l'orifice inférieur de ce lube. A la seconde 
tubulure d, on adapte un tube C, rempli d'une matière dessé- 
chante , de pierre ponce imbibée d'acide sulfurique concentré, par 
exempte. Enlin , dans la troisième tubulure g , on adapte un large 
tube recourbé jft, dont l'autre extrémité descend dans un flacon 
bien desséché B. Ce flacon communique, au moyen du tubo kt. 
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I aspirant quelconque, qui peut èlre BOil un soufDel 

aspirnieur onjinatrp à eau. cmt pnfin on sim 'le 
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tube en mêlai , un peu long , que l'on plac« dans u 

clinée ou verticale et que l'on chauffe de manière à j 

fort tirage. On délermine, de la sorte, un courant continu d'Ât' 
qui pénétre par le tube où il se dessèche , traverse tout l'appareil et 
se rend à l'aspirateur. On projetlo , par le lobe ab , un fragment de 
phosphore dans la capsule v , on l'enQannnie avec une tige chauffée , 
puis on bouche l'ouverture aupérieuro a avec un bouchon. Le phos- 
phore brille et se change en acide phospliorique dont une partie se 
dépose dans le ballon A , et le reste dans le Hacon B. Lorsque le 
premier fragment de phosphore a presque disparu , on en fait tom- 
ber un second dans la capsule et ainsi de suite; de sorte que l'on 
peut, au moyen de cet appareil, convertir en acide phospborique, 
d'une manière coulinue, une quantité presque indéQnie de phos- 
phore. Il va sans dire qu'on doit essuyer soigneusomont dans du 
papierjoseph les fragmenls de phosphore, avantde les faire tomber 
dans la capsule. 

Lucide phosphorique que l'on obtient ainsi-est anhydre; c'est 
une matière pulvérulente blanche qui s'agrège et se floconne par 
la pression. Celte matière est très-avide d'eau; elle attire promp- 
lement l'humidité de l'air et tombe en déliquescence. Lorsqu'on 
Ja projette dans l'eau , elle produit un bruit semblable à celui d'un 
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fer rouge qu'on y plongerait; il y a donc btiaui;uup de dialeur d 
gagée dans la combinaison de l'acide pliosphoriqiie anhydre avec \ 
l'eau. 

La dissolution aqueuse d'acide phosphoriqiie peut être évaporée; 
elle donne, d'abord, une liqueur sirupeuse, qui laisse déposer des 
cristaux d'acide pho^phorique hydralé lorsqu'elle est suffiaamineiil 
concentrée. Si on chauffe indélluiniGnt cette dis^lution dans u 
capsule de platine, c-lle perd les dernières quantités d'eau qu'elle 
peut abandonner par la chaleur; elle fend, ensuite, à la chaleur 
rouge et donne une laatière transparente , semi-Quide , qui si 
dilîe sous la forme d'une masse vitreuse. Cette substance donne à | 
la chaieur rouge des vapeurs sensibles, mais elle est er 
alors de son point d'ébullilion sous la pression ordinaire de l'at- | 
mosphére. 

L'acide phosphorique vitreux n'est pas de l'acide phospho- 
rique anhydre; il renferme encore 11,? pour 100 d'eau, c'est-à- 
dire , un équivalent d'eau que la chaleur seule ne peut lui en- 
lever. De sorte que l'acide phosphorique qui s'est combiné une 
fois avec l'eau ne pont plus être ramené a l'état anhydre par la 
chaleur seule. 

§211.0noblient immédiatement l'acide phosphorique hydralé, 
en dissolvant le phosphore dans l'acide azotique. On prend 1 partie , 
de phosphore et 13 parties d'acide azotique étendu d'eau, et qui doit i 
avoir au plus la Jensilé 1 20- on chauffe le tout dans une cornue | 
de verre (f 2ib dont le col est engage dans un réc p ent refro d 
e dégage beaucoup de vapeurs rut lanted 
et le phosphore d pa a t prompteroent 1 
■ que I c de est p us concentré 1 act on 1 
peut deven r tel e- j 
ment ve que les gaz ' 
eties vapeurs nepou 
V nt p us s échapper 
a ez prompte o t 
e de a eu 
délerm ne l une 
plo on toujours 

du phosphore dont les brûlures .ont 1res redoutables.bi I acide azo 
tiqne est très-étendu , l'action est beaucoup plus lente et une por- . 
lion de l'acide azotique distille sans agir sur le phosphore. Lorsque I 
la plus grande partie de la liqueur a passé dans le récipient, on ar- 1 
réte ro|>ération Pt on reverse dan.i la coi nui' k liquide qui a diit- J 
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tillé; on appelle cette opération cokober le liquide distillé. On re- 
commence ensuite la distillation. 

Lorsque le phosphore est complètement dissous , on continue la 
distillation jusqu^à ce que la liqueur de la cornue ait pris une con- 
sistance sirupeuse; il faut s'arrêter alors et verser la liqueur dans 
une capsule de platine où l'on achève la concentration; car, pour 
chasser les dernières portions d'eau et d'acide azotique, il faudrait 
appliquer une température élevée , à laquelle l'acide phosphorique 
attaquerait le verre de la cornue, et, par suite, deviendrait impur. 

L'acide phosphorique fondu contient 11,2 pour 400 d'eau. La 
quantité d'oxygène renfermée dans cette eau est à celle contenue 
dans l'acide phosphorique réel comme \ : 5; de sorte que cet hydrate 
a pour formule PhO^-f- HO. 

Si l'on abandonne l'acide vitreux sous une cloche, avec une quan- 
tité d'eau égale au double de celle qu'il renferme déjà, il se convertit 
en une masse cristalline qui est un hydrate défini ayant pour for- 
mule PhO* -f- 3H0. Les mêmes cristaux se forment souvent dans une 
dissolution d'acide phosphorique convenablement concentrée. 

Enfin , si l'on met l'acide vitreux en présence d'une quantité 
d'eau seulement égale à celle qu'il renferme déjà, on obtient encore 
des cristaux qui sont différents des précédents et qui ont pour for- 
mule PhO« + 2H0. 

Ainsi, nous connaissons trois hydrates bien définis de l'acide phos- 
phorique : 

i" L'acide phosphorique monohydraté. PhO^-j- HO 

2° L'acide phosphorique bihydralé PhO* -f- 2H0 

3° L'acide phosphorique trihydraté PhO* -f- 3H0. 

Chacun de ces acides donne lieu à une série de sols particuliers, 
présentant dès propriétés distinctes et que nous étudierons plus loin 
en détail, lorsqu*3 nous nous occuperons des phosphates : 



1" Des phosphates monobasiques PhO" 

2° Des phosphates bibasiques PliO* 

3** Des phosphates tribasiques PhO^ 



RO 
2R0 
3R0. 



On prépare quelquefois l'acide phosphorique par la calcination 
du phosphate d'ammoniaque. Ce phosphate est obtenu en décom- 
posant par l'ammoniaque le phosphate acide de chaux, que l'on 
produit en traitant les cendres d'os par l'acide sulfurique, comme 
dans la préparation du phosphore. Ce procédé est très-économi- 
que, mais l'acide que l'on obtient conserve toujours un peu d'am- 
moniaque. 
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B phosphorique est un acide très-fort, moins énergique 

à la température ordinaire , que l'acide eulfurlque; 

B il est beaucoup plus fixe, il chasse toujours celui-ci 

iS combioaisons lorsqu'on élève sullisamment la tempé- 

I. Ou détermiae la composition de l'acide phosplioriquo de 

■0 Boivanle : 

tiace 40 grammes de phosphore dans un matras de verre et 

ransfurme en acide phosphorique au moyen de l'acide azo- 

e par rébullilion la plus grande partie de l'eau et de 

^'azotique en excès. D'un autre côté , on pèse , dans uu grand 

it de platine , 1 00 grammes d'oxyde de plomb pur et on verse 

r cet o\ydc l'acide conlenn dans le matras ; ayant soin de laver 

~ îeurg fois ce matras a\TC de petites quantités d'eau distillée, et 

bVATEâr ces eaux de lavage dans le creuset. On évapore à sec ; lu 

^tière desséchée se compose de l'oxyde de plomb et des acides 

' O^ihorique et azotique qui sont entrés on combiuaiaon avec cet 

pie. Mais si l'on calcine le creuset au rouge , l'azotate de plomb 

compose, et il ne reste, avec les 100 grammes d'osyde de 

fflb, que le poids q de l'acide phosphorique produit par les 

I grammes de phosphore. On conclut de là, que 10 grammes Ai-, 

)hore produisent 22b', 90 d'dcide phosphorique. Ce qui donne, 

IDUr l'acide phosphorique, la composition suivante : 

Phûsiihore i3,67 

Oxygène S6,33 



1 



gXa quantité d'eau renfermée dans les acides phosphoriques hy- 
'i se détermine parle procédé quo nous avons indiqué pour 
fa^ulfiiriquB(g iiG). 



Acide phQ^lho)■ 
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BS Nous avons vu que , lorsque le phosphore brute librement 
l'ioxygène ou dans l'air atmosphérique, il se change en acide 
' orique. Mais on peut régler la combustion du jihosptiore de 
^ qu'il se produise un degré inférieur d'oxydation. Il suffit de 
"air très-lentement sur le phosphore cJiaulTé; il ne se 
Kalors que de l'acide phosphoreuv. Pnur réaliser celte expé- 
L'«" placounmorceau deiibosphoredansuntube de verre "^ 
(6), eOilé à l'une de ses cxlrémitës a . de manière à ne p 
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senter qu*une ouverture très-petite; on met ce tube en commu- 
nication, par son extrémité 6, avec un flacon aspirateur rempi 

d'eau, on chauffe le phos- 

Fig 246. r^o pij^)re et l'on fait couler très- 

^^^ V^= ^^ ^_ix ^ lentement, et pour ainsi dire 

^ goutte à goutte, l'eau du fla- 

con. L'air pénètre par l'orifice a; la combustion du phosphore se fait 
au moyen de l*oxygène apporté par la petite quantité d*air, et il ne 
se produit que de l'acide phosphoreux , qui ^ient se condenser, soos 
la forme d'un sublimé pulvérulent, dans la partie antérieure du 
tube ab. Ce sublimé peut être volatilisé, d'une place à l'autre, 
dans l'atmosphère de gaz azote qui remplit le tube. Il prend feu 
lorsqu'on le chauffe au contact de l'air, et se change en acide phos- 
phorique. 

Le phosphore , placé dans Tair à la température ordinaire , est 
toujours environné d'une vapeur blanche qui est lumineuse dans 
l'obscurité, et qui se condense au contact de l'eau en une liqueur 
acide. C'est encore de l'acide phosphoreux qui se produit principale- 
ment dans cette circonstance. Lorsqu'on veut obtenir à l'aide de ce 
procédé une quantité notable d'acide phosphoreux , on prend un 

certain nombre de tubes de 
verre, tels que ab (fig. 247) ; ces 
tubes sont terminés en b par une 
ouverture de 4 à 2 millimètres, 
et ils sont entièrement ouverts 
en a. Dans chacun de ces tubes, 
on introduit un bâton de phos- 
phore, etJ'on place une vinj;- 
laine de tuoes ainsi chargés dans 
un entonnoir ^Cg. 248) que l'on 




Kig. 247. 



ti^. -248. 



dispose sur un flacon renfermant de Teau. Le flacon est placé sur 
une assiette , et est recouvert avec une cloche ouverte par le haut. 

Les bâtons de phosphore brûlent lentement dans l'air, à la tem- 
pérature ordinaire; l'acide phosphoreux, qui est le produit de cette 
combustion , étant plus lourd que Tair, descend dans le flacon , et 
>e dissout dans l'eau; de sorte que Ton obtient, au bout de quel- 
ques jours, une dissolution assez concentrée de cet acide. 

Si les bâtons de phosphore étaient placés à nu dans l'entonnoir, 
la chaleur dégagée par la combustion lente du phosphore élèverait 
assez la température dans les parties où les bâtons sont très-rap- 
procht's, pour déterminer la combustion vive du phosphore. Il y 
aurait hI'Ts inflammation, e! il >o produirait principalement de 
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l'acide phosphorique. Les tubes de verre qui enveloppent les bâtons 
de phosphore s'opposent à cet effet ; ils empêchent le contact des 
bâtons; et la combustion se fait avec moins d'activité parce que 
l'air n'arrive pas librement à la surface du corps combustible. 

Néanmoins , la dissolution que l'on obtient ainsi renferme tou- 
jours une certaine quantité d'acide phosphorique. Cela tient à ce 
que l'acide phosphoreux , au contact de l'air, absorbe rapidement 
de l'oxygène et se change en acide phosphorique. On conçoit d'après 
cela , qu'il est difficile d'éviter qu'une portion de l'acide phospho- 
reux, qui se produit dans l'expérience que nous venons de décrire, 
ne se transforme en acide phosphorique. 

On obtient l'acide phosphoreux très-pur, en décomposant par 
l'eau le chlorure phosphoreux, PhCl*; il se forme 3 équivalents 
d'acide chlorhydrique et 4 équivalent d'acide phosphoreux. La réac- 
tion est représentée par l'équation suivante : 

PhCl'^ + 3H0 = 3HGI + PhO*. 

Les acides phosphoreux et chlorhydrique restent dans la liqueur ; 
mais en évaporant la dissolution jusqu'à consistance sirupeuse , 
l'acide chlorhydrique se dégage ; et, si l'on place ensuite la liqueur 
concentrée sous le récipient de la machine pneumatique , elle se 
prend souvent entièrement en une masse cristalline. Ces cristaux 
sont de l'acide phosphoreux hydraté. Leur formule est 

PhO'-f3HO. 

Si l'on continue indéfiniment l'évaporation , par la chaleur, de 
l'acide phosphoreux hydraté, on réconnaît bientôt qu'il y a décom- 
position de l'acide; il se dégage un mélange de gaz hydrogène et 
d'hydrogène phosphore qui s'enflamme à l'air , et , on trouve de 
l'acide phosphorique dans la liqueur. L'eau et l'acide phosphoreux 
se décomposent simultanément; une partie de l'hydrogène prove- 
nant de la décomposition de l'eau se dégage; une autre portion se 
combine avec le phosphore de l'acide phosphoreux décomposé, et 
l'oxygène de cet acide, ainsi que celui qui provient de la décompo- 
sition de l'eau , s'unissent à l'acide phosphoreux restant , pour le 
transformer en acide phosphorique. 

§ 214. On prépare souvent l'acide phosphoreux, en faisant réagir 
le chlore sur le phosphore, en présence de l'eau. A cet efifet, on 
met au fond d'une éprouvette (fig. 249), une certaine quantité de 
phosphore, et, par-dessus, une couche d'eau. On maintient cette 
éprouvette dans un bain-marie à 40 ou 50*^, afin que le phosphore 
reste liquide ; puis on fait arriver du chlore par un tube qui descend 
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Fig. 249. 




jusqu'au fond de l'éprouvette. Le chlore se combine d'abord avec 
le phosphore; mais le chlorure de phosphore se décompose im- 
médiatement, au contact de l'eau, et donne des acides phospho- 
reux et chlorhydrique. 

Il est difficile, néanmoins, 
d'obtenir ainsi de l'acide phos- 
phoreux très-pur, parce qu'un 
excès de chlore transforme ra- 
pidement , au contact de l'eau, 
l'acide phosphoreux en acide 
phosphorique. 

§ 215. La composition de 
l'acide phosphoreux se déduit 
facilement de celle du chlorure 
phosphoreux. Nous avons vu , 
en effet , que lorsque ce chlo- 
rure se décompose au contact 
de Teau , ses 3 équivalents de chlore sont remplacés par 3 équiva- 
lents d'oxygène. Si donc, nous connaissions la composition du 
chlorure phosphoreux , il nous serait facile, connaissant d'ailleurs 
les valeurs numériques des équivalents du chlore et de l'oxygène, 
de calculer la composition de l'acide phosphoreux. 

Or, la composition élémentaire du chlorure phosphoreux peut se 
déterminer très-exactement de la manière suivante : 

w 

Supposons que l'on prenne 10 grammes de chlorure phospho- 
reux et qu'on les décompose en les agitant avec de l'eau distillée 
dans un flacon bouché à l'émeri ; puis, que l'on détermine le poids 
de chlorure d'argent que la dissolution ainsi obtenue précipite dans 
une dissolution d'azotate d'argent employée en excès, on trouvera 
que ce poids est de3'Is%328renfermant7s'^,743 de chlore; 10 gram- 
mes de chlorure phosphoreux renferment donc 7s*,743 de chlore; 
par suite, 100 grammes de chlorure phosphoreux sont composés 
de 

Chlore 77,43 

Phosphore 22,57 

100,00. 

ou 1 éq. phosphore 387,5 

3 » chlore 1329,6 

1 » chlorure phosphoreux. . 1717,1. 
Vacide phosphoreux se formant au moyen du chlorure phospho- 
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reux en remplaçant le chlore par une quantité équivalente d'oxy- 
gène , il est clair qu*il doit renfermer : 

4 éq. phosphore 387,5 56,36 

3 » oxygène 300,0 43,64 

4 » acide phosphoreux 687,5 400,00. 

Acide hypophosphorcux^ PhO. 

§ 246. Lorsqu'on fait bouillir du phosphore avec une dissolution 
de potasse, de soude, de baryte, ou avec du lait de chaux, l'eau se 
décompose ; de l'hydrogène phosphore se dégage, et il se forme un 
hypophosphite de la base, lequel reste en dissolution dans la liqueur. 
Une réaction semblable a lieu lorsqu'on décompose par l'eau du 
phosphure de chaux ou de baryte. 

L'acide hypophosphoreux libre se prépare facilement au moyen 
de l'hypophosphite de baryte ; il suffit de précipiter la baryte par de 
l'acide sulfurique versé goutte à goutte. On peut évaporer, ensuite, 
la liqueur jusqu'à consistance sirupeuse sans qu'il y ait décompo- 
sition; mais la dissolution ne cristallise dans aucun cas. Lorsqu'on 
chauffe davantage la liqueur sirupeuse, l'acide hypophosphoreux se 
décompose; il se dégage de l'hydrogène phosphore spontanément 
inflammable, et il reste comme résidu de l'acide phosphorique. 

L'acide hypophosphoreux est très-avide d'oxygène ; il réduit un 
grand nombre d'oxydes métalliques; il ramène à l'état de métal les 
oxydes de mercure et de cuivre. Il décompose l'acide sulfurique 
concentré sous l'influence d'une douce chaleur; de l'acide sulfu- 
reux se dégage, et il se dépose du soufre. 

L'acide hypophosphoreux forme, avec les bases , des sels définis 
dont plusieurs cristallisent très-bien. On les obtient facilement en 
décomposant l'hyposulfite de baryte parles sulfates solubles. 

La composition de l'acide hypophosphoreux] a été déduite de 
l'analyse des hypophosphites ; on a trouvé ainsi que cet acide est 
formé de 

4 éq. phosphore 387,5 79,49 

4 » oxygène 400,0^ 20,54 

487,5 400,00. 

Mais il est important de remarquer que tous les hypophosphites 
analysés jusqu'ici renferment de l'eau qu'on ne peut leur enlever 
sans les décomposer. Il est possible que les éléments de cette eau 
entrent dans la constitution de l'acide; sa formule serait ^ dans ce 
caSi moins simple que celle que nous lui avons donnée. 



Orydt de pltoK/ihurt. 

S il7. Lorsqu'on Fait brûler, dans l'air ou dans l'oxy; 
morceau de [ilinspliore placé dans une petite capsule, il i 
jours , après la ronibuslion , an résidu rou(;u qui est un ( 
phosphore, renfermant moins d'oxygène que l'acide hypa 
reuK. Mais ce produit n'est pas pur; ilesl toujours mêlé de' 
d'acide phosphorique. 

On obtient l'oxyde de pliospliore plus pur , en plaçant di 
lAore dans une éprauveLte à pied (fig. iôti;, remplie d'eei 
pour maintenir le ptiospliore fondu , et faisant arriver au 
réprouvetleuB 




rapidement avec du papier Joseph, après les i 

on les traite par du sulfure de carbone qui dissout !e |di06|l 

libre mèié à l'oxyde. 

L'oxyde de phosphore absorbe promptement l'oxygène de 
Be change fînalement en adde phosphorique. Chauffé à l'> 
l'air, il se décompose en phosphore et en acide phosphorique. 

Lorsque ie phosphore est mêlé mécaniquement avei 
quantité d'oxyde de phosphore, il est beaucoup plus 
que quand il est pur. Oa obtient souvent ces mélanges d 
boraloires lorsque l'on fond des vleui résidus de phosph 
serves dans des flacons mal bouchés. Nous avons déjà d" 
phosphore impur est plus combustible et qu'il doit être m 
plus de précautions encore que le phosphore transparent. 

Pour oblenir la composition de l'oxyde de phosphore i <: 
transforme un certain poids, par exemple 4 gramme, 
phosphorique, au moyen de l'acide azotique. On ajoute ensi 
liqueur un poids connu p d'oxyde de plomb , qui doit et 
suffisant pour saturer l'acide phosphorique formé. On é 
sec, et l'on calcine le résidu jusqu'il ce qu'il ne se dégage^ 
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vapeurs rutilantes. Soit p' le poids de ce résidu , il est clair que 
(p' — P) ®st le poids de Facide phosphorique qui s'est formé. Comme 
la composition de l'acide phosphorique nous est connue, nous savons 
quel est le poids q de phosphore contenu dans (p' - p) d'acide phos- 
phorique, et nous conclurons de l'expérience, que \ gramme d'oxyde 
de phosphore renferme q de phosphore , et par suite (1 — q) d'oxy- 
gène. Les diverses analyses qui ont été faites ainsi de l'oxyde de 
phosphore, ont donné des compositions assez différentes, et il reste 
encore de l'incertitude sur sa véritable formule. 

Récapitulation des combinaisons du phosphore avec Voocygène. 

Équivalent du phosphore, 

§ 218. Les trois composés bien définis du phosphore avec Toxy- 
gène, présentent la composition suivante : 

Acide hypophosphoreux. . . Phosphore 79,49 

Oxygène 20,51 

100,00. 

Acide phosphoreux Phosphore. ... 56,36 

Oxygène 43,64 

400,00. 

Acide phosphorique Phosphore 43,67 

Oxygène 56,33 

100,00. 

La composition de ces substances, rapportée à une même quan- 
tité i 00 de phosphore, est 

Acide hypophosphoreux. . . Phosphore. ... 100,00 

Oxygène 25,80 

125,80. 

Acide phosphoreux Phosphore. ... 100,00 

Oxygène 77,40 

177,40. 

Acide phosphorique Phosphore.... 100,00 

Oxygène 129,00 

229,00. 

Les quantités d'oxygène qui, dans ces trois composés, sont com- 
binées avec la même quantité de phosphore , sont entre elles comme 
I 2? 



314 PHOSPHORE. 

les nombres 1 : 3 : 5. Les formules les plus, simples qu'on puisse 
leur donner sont donc 

Acide hypophosphoreux PhO 

Acide phosphoreux PhO* 

Acide phosphorique PhO* 

L'équivalent du phosphore se déduira alors de l'une quelconque 
de ces trois proportions 

20,51 : 79,49:: 100 :a;\ 

43,64 : 56,36:: 300 :x> d'où 05 = 387,5. 

56,33: 43,67:: 500: a?' 

Les valeurs numériques des équivalents des trois composés se- 
ront donc 

Acide hypophosphoreux PhO = 487,5 

Acide phosphoreux. . .' PhO'= 687,5 

Acide phosphorique PhO"=887,5. 

Il faut comparer ces équivalents théoriques avec les équivalents 
que l'on déduit immédiatement de l'analyse des sels. 

L'analyse de l'hypophosphite de plomb a montré que l'équivalent 
de l'acide hypophosphoreux était égal à 487,5, ainsi la formule PhO 
est bien celle qui convient à cet acide. 

L'examen des phosphites a conduit à une conclusion semblable 
pour Tacide phosphoreux, et a confirmé la formule PhO'. 

Quant à l'acide phosphorique, nous verrons plus loin que cet acide 
forme plusieurs séries de sels avec la même base, et qu'il faut ad- 
mettre qu'il donne trois classes de sels : ** 

4" Des sels dans lesquels \ éq. d'acide sature 3 éq. de base,* 
2" Des sels dans lesquels \ éq. d'acide sature 2 éq. de base; 
3" Des sels dans lesquels i éq. d'acide sature i éq. de base. 

La valeur numérique que l'on déduit de l'analyse de ces divers 
sels, pour l'équivalent de l'acide phosphorique, en ayant égard aux 
modes divers de saturation que nous venons d'indiquer, est toujours 
le nombre 887,5. Ainsi, on peut admettre que l'examen détaillé 
des phosphates justifie également la formule PhO* de l'acide phos- 
phorique. 

La densité de la vapeur de phosphore a été trouvée de 4,326, par 
l'expérience directe. Il est facile de calculer quel est le volume de 
'>hosphore gazeux qui représente son équivalent en volume. En 

H, partons de la composition de l'acide phosphoreux , que nous 
fions comme formé de \ équivalent de ^\\os^\\ore et de 3 équi- 
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iënts d'oxygène. Les trois liquivaleDts d'oxygëne sont repré^otés 
t, quipèsont 3. {1,1056} = 3,31 68; si donc nous po- 
s la proponioQ 
■ 300:387,a;;3,31G8:cc, 

hnouB troQTons, pour le poids de la vapeur de pliospLoro qui est 
êambinéo avec 3 volumes d'oxygène , a:^i,3S4, qui diffère peu de 
b densité 1,336 que l'expérience a donnée pour la vapeur de phos- 
Iphore. L'a ci du phosphoreux renferme donc 3 volumes d'oxygène et 
^ volume de vapeur de phosphore, et l'équivalent du phosphore 
Kazeux est représenté par 1 volume. 

r DaDs la théorie atomique, on écrit les composés du phosphore 
nvec l'oxygène de la manière suivanle : 

C Acide hypophosphoreux PliH) ou Vh 

Acide phosphoreux Pli'O' j'fi 

I Acide i*liosphor;i|ue - . - Th'O'' fli 

Deux atomes de phosphore correspondent donc à notre équiva- 

ÏBDt; par suile, le poids atomique du phosphore est égal 493,73. 

'*n a adopté ce mode de composition parce qu'il donne aux combi- 

^eousdu phosphore avec l'oxygène et l'hydrogène, desformulea 

blables à celles des combinaisons de l'azote avec ces mêmes 

'on parlait de l'hypothèse (§S8) que tous les gaz simples ren- 

it, à volume égal, le môme nombre d'atomes, on arriverait à 

_ I» formules atomiques différentes. En effet, la composition de l'a- 
cide phospliorique est différente de celle de l'acide azotique : dans 
l'acide azotique, 3 volujues doxygène son t combinés avec 2 volumes 
d'BKote; tandis que, dans l'acide phosphorique, les S volumes d'oxy- 
gèoe sont combinés avec i volume seulement do vapenr de phos- 
phore. Si donc, on écrit la formule atomique de l'acide azotique 
Az'O', il faudra, pour rester Bdèle à l'iiipotlièse que nous venons 
de rappeler , écrire la formule du l'acide phosphorique PhO", Les 
Ibrmolesdes deux acides, el, par suite, celles des auLrescorabinai- 
BORB de l'Bzote et du phospliore, ne seraient donc plus 



§219. Le phnsphure et l'hydrogène se combinent en trois propor- 
tions : ("unecomhinaison gazeuse que noua appelerona 1702 %iiro- 
gène phosphore ; 'î' un composé liquide plus riche en phosphore; 
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^■rtBOamroml aa-silM qn'da vriimt i l'air. Oa fa 

^^^ttîl« qaaniité de g» avanl d'adapter lel^e a~ 
duttaer l'air du balioa. OOe p ' 
boochait inuaéd'alfiDeat le ballon, le gn ii 
Uet de l'air da ballon . pounail occaawi u w y ■ 
bil dégager le gaz sous l'eao; duqoe balte qai airirie d 
s'enOamme et |>n>duit une couronoe de vapears blaacfan q 
lar;;it â ninure qu'elle s'élèvd dans l'air; ces coaronnes » 
réf-uli^ns iguaDd l'air est Itanqoille. Si l'on bil dégager leel 
dans une clorlie rcnfennaol dagazos}^ne, la flamme esl a 
conpplim vive; mais celte expérience demande à être faite w 
prMaution : le gaz pliosfdioré ne doit arriver que par petites bolbs, 
aulremeot il pourreil y avoir explosion. 

La ttiËorie de celle réaction e&t la vivante : le phosphore saal u 
d^'«n)po»e paît l'eau; mais , qnaod il se Irouve en présence deb 
potaSM, l'affinilt; de cette base pour l'acide h^-pophospboreitx if^ 
est un dus produiu de la réaction , détermiDe celle réaction de la 
m6me manière que. dans la préiiaralion du gaz hydro^ 
■enn) de l'acide sulfurique détermine la dëcompositiu- 
le zinc, â la température ordinaire (% 69). Une portion 
secunihineavecroxygène pour former l'acide hypophc.-i ' a 
avM^ la ))otaetie, produitdelliypopliosphite de potage: !'liv<JtQ£^r J 
ae combine avec une autre portion de phosphore et se dégâ^ à Fi- 
tal d'Iiydrt^ëne phosphore. 

Le i^ar que l'on obtient ainsi est souvent mélangé de jjai hyilro- 
géno libre. On le reconnaît en introduisant dans la cloche qui" ren- 
Terme Te {i;az une dissolution de sulfate de cuivre qui absorbe l'hT- 
drogËiie phOl^pho^é et tsissp l'hydrogène libre. La présence de cl 
dernier );az s'explique de la manière suivante : si l'on chauffe ttne 
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dissolution d'hypophosphilë de [KiUisHe en préaenite il un pi 
potasse, il y h tléuomposilÎDn (ie i'eaii; l'oxygène fait piisBer l'bypo- 
phospbite depotasseàl'èlaL de phos^phale, etrbydrogÈnesedégage. 
On conçoit que c«tle réaction doive avoir lieu en mému temps qui! ' 
la première , dans le procédé de préparation que nous veni 
décrire. 

On peut remplacer la dissointion de potasse par de la chaux hy- 
dratée. On fait une pâle avec de la cliaux éteinte et de l'eau, et !'oi 
en forme des petites bouleltes dans chacune desquelles on renferme 
un fragment de phospbore. On place un certain nombre de c 
jeltes dans un petit matras que l'on chauffe; le pboâphore fond et 
produit une réacliorj semblable à celle que nous avons décrite. 

Mais le meilleur procédé, celui qui donne le gaz le plus pur, ce 
sisie à décomposer le pbospbure de cbaux par l'eau. Ce phosphurc 
se prépare en chauffant de la cbaux dans un courant de vapeur de 
phosphore. On fait des boulettes avec de la chaux hydratée et on 
les calcine. On rempbt avec ces bouleltes un tube de verre peu 
fusible, fermé par un bout, et au fond duquel on a placé quel- 
ques fragments de phosphore ; on chauffe le tube au rouge , puis on 
approche quelques charbons de l'extrémité qui renferme le phos- 
phore Le phosphore en v ipeur traverse le tube et se combine avec 
ta chaux 

Quand on veut obtenir une grande quantité de ce corps, on 
remplit de boulettes de chaux un grand creuset de terre (lig. Ï53] 
dont le fond est percé d'un Irou dans lequel 
' ! on engage le col d'un petit balloh renfermant 

du p)lo-^pho^e. Le creuset est placé sur la 
grille d un fourneau, de telle sorte que le 
billon renfermant le phosphore se trouve 
au-deaiious de la grille. On chauffe le creuset 
du rouge vif, puis on approche quelques 
charbons du ballon de manière à disliller 
lentement le phosphore. Les vapeurs de 
phosphore passent dans le creuset et se com- 
binent avec la cbaux. 

lIsufËt de jeter dans l'eau le phuspliuie 
de chaux [fig. Î53) pour que la réaction 
commence immédiatement; de l'hydrogène 
phosphore spontanément inflammable se dégage. 

g ita. Le gaz hydrogène phosphore est un gaz incolore, d'une 
odeur extrêmement fétide et caractéristique; sa densité est V 
^an dissout une très-pelitc quanlilé. Si l'on conserver 
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pendant quelque lemps sur le mercure , il subît une altération re- 
marquable. Il se dépose sur les parois de la cloche un faible dépôt 
brun , et le gaz a perdu la propriété de s'enflammer spontanément 
'Z^' au contact de l'air. Le volume du gaz a changé à I 

^^ peine, et , si l'on en fait l'analyse, on lui trouve à 

très-peu près la même composition. 

On obtient immédiatement ce gaz , non spon- 
tanément inflammable, en décomposant le phos- 
phore de chaux non par l'eau, mais par l'acide 
chlorhydrique. On l'obtient également en chaufiTant 
les acides phosphoreux et hypophosphoreux. Ces aci- 
des sont hydratés ; sous l'influence de la chaleur, 
l'acide et l'eau se décomposent à la fois, une partie de l'acide aban- 
donne son phosphore, qui se combine avec l'hydrogène pour former 
de l'hydrogène phosphore, tandis que son oxygène se combine avec 
une autre portion de l'acide et la change en acide phosphorique. 

Cette différence*, dans la manière de se comporter, du gaz hy- 
drogène phosphore, préparé par l'une ou l'autre de ces méthodes, 
tient à la présence , dans le gaz spontanément inflammable , d'une 
petite quantité d'un autre hydrogène phosphore, plus riche en phos- 
phore, qui peut être liquéfié à une basse température, et qui s'en- 
flamme aussitôt qu'il arrive au contact de l'air. Pour séparer ce 
liquide, il suffit de faire passer le gaz hydrogène phosphore, spon- 
tanément inflammable , à travers un tube en U refroidi dans un 
mélange réfrigérant; il se condense à la fois, dans ce tube , de l'eau 
qui se solidifie, et un liquide incolore que l'on peut séparer en le 
faisant couler dans la partie du tube où il ne s'est pas congelé 
d'eau et fermant ensuite ce tube à la lampe. Le gaz qui sort du tube 
en U a perdu la propriété de s'enflammer à l'air. 

Le phosphure d'hydrogène liquide est très-peu stable ; il ne se 
conserve que dans l'obscurité et se décompose très-promptement , 
à la lumière, en gaz hydrogène phosphore , et en un corps solide, 
jaune orangé , qui est un troisième phosphure d'hydrogène renfer- 
mant encore plus de phosphore que le phosphure liquide. C'est ce 
môme corps qui se dépose sur les parois des cloches dans lesquelles 
on conserve du gaz hydrogène spontanément inflammable, lequel 
perd par là , cette propriété. 
Le phosphure d'hydrogène liquide se décompose beaucoup plus 

* C'est M. Paul Thénard qui a, le premier, isolé le phosphure d'hydrogène liquide, 
dont les vapeurs rendent le gaz hydrog6ne phosphore spontanément inflammable; 
il a expliqué ainsi le^ anomnlie^ que l'un avait reconnues dan.s les propriélcj. de 
te gaz 
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nlemenlau conlacl ds l'erlains acides, tels que l'acide rhlorby- 
jn^ue, etc.; c'est pour cela qu'on obtient toujoure ilu gaz nun 
'Mnlanéuinnt intlammahle , quand on décompose le phosphure de 
s. par l'acide chlorliydrique. 

JLgaz hydrogène phosphore pur, hïen dépouillé de phosphure 
, n'est pas spontanément inflammable à la température or- 
; mais il suffit li'aae faible élévation de température pour 
^BB combustion farile ; ainsi , cbaufTé k 100°, il s'onQammo â 

coup de corps font perdre Irès-promp terne iit au gaz hydro- 

Dhoré sa propriété d'être spontanément in lia mm a h le ; ce 

t qui décomposent facilement le phosphure liquide. S'au- 

rps, principalement des corps oxydants, tels que le deu- 

d'azote, etc., rendent, au contraire , à ce jjaz son inJIam- 

i spontanée, en décomposant une petite quantité du gaz 

e phosphore , lui enlevant une portion de son hydrogène. 

sant passer ainsi a l'élat d'hydruro de phosphore liquide qui 

a vapeur dans le gaz non décomposé. 

périence très-simple montre que c'est la présence du 

e liquide en vapeur dans legazhydr(^èiie phosphore, qui 

à ce dernier gaz la propriété de s'enllammer spontanément 

tact de l'air, à la température ordinaire. On peut, en elfet, 

uiquer cette propriété à tous les gaz combustibles , en leur 

) Irès-petite quantité 'de vapeur de phosphure liquide. 

>n inlrmluit dans une cloche pleine de gaï hydrogène 

Kittede phosphure d'hydrogène liquide, on obtient un mé- 

t qui s'enflamme immédiatement au contact do l'air. 

A les vapeurs de phospliure liquide qui prennent feu et qui 

hiniquent l'inflammation au gaz hydrogène. 

"'.On analyse le gaz hydrc^ène phosphore en faisant passer 
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phosphore, ol Thydrogène devient libre. Ce dernier gaz trajet» 
alors un second tube B chauffé au ronge, et rempli d'oxyde dt 
cuivre dans lequel il se brûle. Il se forme de Veau qui se condense 
dans un tube C rempli de ponce sulfurique. Le premier tube A a 
été pesé avant l'expérience; on le pèse après; Taugmentatioa de 
poids donne la quantité de phosphore. Pour que le tube A ne soit 
pas altéré pendant Texpérience, on le chauffe avec deslampesi 
alcool, disposées comme le montre la figure. Il est nécessaire ég^ 
loment de remplir les tubes de gaz azote avant de commencer Fei- 
périence , et de les balayer de nouveau avec ce gaz , à la fin. Grtte 
opération s'exécute facilement avec un gazomètre rempli de gn 
azote que Ton peut mettre en communication avec rextrémitécdi 
tube A. On a trouvé ainsi que 400 parties en poids de gaz hydro- 
gène phosphore renferment 

Hydrogène 8,b2 

Phosphore 94,48 

400,00. 

Cette composition correspond à la suivante en volumes : 

4 \ vol. hydrogène 0,4032 

J vol. vapeur de phosphore 4,0740 

4,4742; 

en effet, la densité du gaz hydrogène phosphore a été trouvée par 
l'expérience de 4,485. 

Nous avons vu plus haut que 4 volume de gaz ammoniac ren- 
ferme également 4 -J volume de gaz hydrogène , mais qu'il contient 
l volume de i;az azote , tandis que Thydrogène phosphore renferme 
seulement { volume de vapeur de phosphore. Nous avons dit que 
les composés de l'azote et du phosphore se correspondaient com- 
plètement; il se présente donc, ici , entre l'ammoniaque et l'hydro- 
gène phosphore une anomalie toute semblable à celle que nous 
avons déjà rencontrée entre le gaz acide sulfhydrique et la vapeur 
d'eau (§ 452). On fait disparaître cette anomalie, en supposant 
(jue la vapeur de phosphore est formée par un groupe de deux mo- 
lécules chimi(iues. 

Nous avons adopté le nombre 387,5 pour l'équivalent du phos- 
phore ; calculons donc la composition du gaz hydrogène phosphore 
par rapport au poids 387,5 de phosphore. Nous poserons la pro- 
portion 

94,48:8,82:: 387,5 :ir, 
d'où a- = 37,50. 
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Or, 37,50 d'hydrogène représentent 3 équivalents d'hydrogène. 
Le gaz hydrogène phosphore renferme donc : 

4 éq. phosphore 387,50 

3 » hydrogène 37,50 

1 » hydrogène phosphore 425,00. 

La composition du phosphure d'hydrogène liquide a été déter- 
minée d'après la quantité de phosphure solide et de gaz hydrogène 
phosphore qu'il donne en se décomposant. Cette composition est 
représentée en équivalents par PhH*. 

Enfin, on détermine la composition du phosphure solide en cher- 
chant le volume de gaz hydrogène que donne un poids connu de ce 
phosphure , lorsqu'on le décompose par du cuivre métallique dans 
un tube chauffé au rouge. La formule du phosphure solide en équi- 
valents est Ph*H. 

COMBINAISON DU PHOSPHORE AVEC L' AZOTE. 

Phosphure d* azote ^ Az*Ph. 

§ 222. Si Ton fait passer du gaz ammoniac sec à travers du chlo- 
rure liquide de phosphore PhCl*, le gaz est absorbé en grande quan- 
tité et l'on obtient un corps cristallisé blanc qui a pour formule 

PhCP.-iAzlP. 

Ce corps, au contact de l'eau , se change en phosphite d'ammo- 
niaque et en chlorhydrate d'ammoniaque , d'après la réaction sui- 
vante : 

PhCl».4AzH» + 4H0 = 3(AzH».HCl) + (AzH».HO)PhO». 

Si l'on chauffe ce produit dans une petite cornue, différents gaz 
se dégagent, et il se sublime une grande quantité de sel ammoniac. 
On chauffe jusqu'à ce que le dégagement s'arrête, et l'on obtient, 
au fond de la cornue, un résidu blanc qui est du phosphure d'azote. 

Le phosphure d'azote supporte la chaleur rouge , sans se décom- 
poser et sans se volatiliser ni se fondre ; il est insoluble dans l'eau 
et dans presque tous les acides. Son analyse se fait facilement, en 
chauffant un poids connu de ce corps, mélangé avec de l'oxyde de 
cuivre , dans l'appareil qui nous a servi pour doser l'azote renfermé 
dans l'azotate de plomb [% 408). On trouve ainsi qu'il est formé de 

\ éq. phosphore 387,5 52,54 

2 » azote 350.0 47.46 

737,5 100,00. 
Sa formule estdonc Az*Ph. 
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COUBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC LE SOUFRE. 

§ 223. Le soufre et le phosphore se combinent en plusieurs pro- 
portions. Lorsqu'on met en contact un morceau de soufre et un 
morceau de phosphore, et qu'on chauffe légèrement pour détermi- 
ner leur fusion, la combinaison a lieu avec dégagement de chaleur, 
et quelquefois il survient une explosion ; cette expérience est dan- 
gereuse et ne doit être faite qu'avec de grandes précautions. Pour 
la faire sans danger, on place du phosphore sous l'eau, dans un 
ballon de verre, on chauffe jusqu'à ce qu'il soit fondu; puis, on 
introduit successivement le soufre par petits fragments. On peut 
ainsi combiner au phosphore une proportion considérable de soufre 
sans que la matière perde son état liquide; mais, si on la laissare- 
froidir, une partie considérable du soufre se sépare par cristaliisa- 
tion. Si, au contraire, on ajoute peu de poufre et que le phosphore 
soit en excès , c'est le phosphore qui cristallise pendant le refroi- 
dissement de la liqueur. 

En combinant \ équivalent de phosphore avec 4 équivalent de 
soufre, c'est-à-dire 1 partie en poids de phosphore et 2 parties de 
soufre; on obtient un produit qui est encore liquide à +5®, mais 
qui se solidifie au-dessous , sans présenter de cristallisation régu- 
lière. 

Le phospliore forme avec le soufre un grand nombre de combi- 
naisons définies qui correspondent en général à celles qu'il donne 
avec l'oxygène ; mais comme ces combinaisons sont souvent plus 
combustibles que le phosphore isolé, il faut les manier avec beau- 
coup de précautions. 

COMBIxNAISONS DU PHOSPHORE AVEC LE CHLORE. 

§ 224. Le chlore et le phosphore se combinent en deux propor- 
tions. Ces combinaisons ont pour formule PhCP et PhCl^ et corres- 
pondent aux acides pho-phoreux, PhO^, et phosphorique, PhO*. 

L'appareil, que l'on emploie pour leur préparation, est semblable 
à celui que nous avons décrit (§ 187) pour préparer les chlorures 
de soufre. Le phosphore est placédans la cornue tubuléoD (fig. 255). 
La combinaison du phosphore avec le chlore s'opère avec une 
grande élévation de température et souvent avec flamme. Un frag- 
ment de phosphore placé dans une petite capsule, et auquel on a 
mis le feu, continue à brûler avec une flamme verdâtre lorsqu'on 
le plonge dans un flacon rempli de chlore. 

La haute température qui se développe pendant la combinaison, 
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îne souvent la mpliire île la cornue lubulée; on l'évite en 
dacsnt au fond de cette cornue une coucbo de sable sur laquelle on 




plaça 1b phosphore. Pour e\iler la formation du perchlorure, il est 
nécessaire de chauffer ia cornue jusque près de l'éiiiillition du phos- 
phore. Le chlore se trouve alors constamment dans uneatmosphëre 
,de phosphore en excès, et le chlorure phosphori?ux distille à me- 
sure qu'il ee produit. On arrête l'opèratiaD avant que tout le phos- 
ifÂore ail disparu. Le liquide distillé renferme en dissolution du 
'phosphore que l'on sépare par une nouvelle distillaiion. 

Le chlorure phosphoreux est un liquide incolore, très-limpide, 
ayant une densité de 1,i5; il bout â 73". La densité do sa vapeur 
est *,742. 

Au contact de l'eau , le chlorure pbospboreux produit de l'acide 
chlorhydriqiie et de l'acide phosphoreux ; nous avons vu comment 
on utilise cette propriété pour en faire l'analyse ; nous avons trouvé 
ainsi (§ 21 !i} que le chlorure phosphoreux e£t composé de 

1 éq. phosphore. .■ 387,5 %i,m 

3 n chlore < 339,6 Tl,ii 

4717,1 100,00 
1 volume de chlorure phosphoreux se compose de 

i vol. vapeur de phosphore *^'^^ 1,0710 

1 J » chlore 3,6600 
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La densité théorique de sa vapeur est donc 4,734 , qui est ii 
tique avec celle que l'expérience directes donnée. 

§ 225. Le chlorure phosphoreux, soumis à l'action du chlore, en 
absorbe une grande quantité et finit par se transformer en une ma- 
tière blanche cristalline qui est le chlorure phosphorique on per- 
chlorure de phosphore. Cette matière bout vers 148®, son point de 
fusion se trouve à peu près à la même température ; de sorte que 
le chlorure phosphorique, sous lapression ordinaire de Fatmosphère, 
passe immédiatement de l'état solide à l'état gazeux. 

Au contact de l'eau, le chlorure phosphorique se change en adde 
chlorhydrique et en acide phosphorique^ d'après la relation 

PhCl»+5HO=PhO»+5Ha. 

L'analyse de ce composé peut se faire de la même manière qoe 
celle du chlorure phosphoreux : mais on peut aussi déduire sa com- 
position de celle de l'acide phosphorique, que nous avons détermiDée 
directement; il suffît de remplacer les 5 équivalents d'oxj^ènede 
l'acide phosphorique par 5 équivalents de chlore. On aura ainsi 

4 éq. phosphore 387,5 1 4,88 

5 » chlore 2«16,0 85,^2 



2603,5 100,00. 

La densité de la vapeur du perchlorure de phosphore a été Iroo- 
vée de 3,66. 

2 volumes de vapeur de perchlorure de phosphore sont do« 
composés de 

î vol. vapeur de phosphore 1 ,071 

2Î » chlore 6,100 

TJtT. 

On peut le considérer comme formé par la combinaison de 

1 vol. chlorure phosphoreux 4,731 

1 » chlore 2,410 

7,17r 
dont la moitié égale 3,59, sans condensation. 

COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC l'iODE. 

g 226. L'iode et le phosphore, chauffés ensemble, se çorabiDei^ 
avec dégagement de chaleur. Traitées par l'eau , ces combinaison 
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lélruisent en produisant de l'acide iodhydrique, des acides plio»- 
t phosphorique. Nous avons utilisé cette réaction pour 
s gaz acide iodhydrique (g 1 '" 
boblientdestMiinpDsésdéiinis et très-bien cristallisés, en faisant 
'^dre l'iode et le phosptiore daos du sulfure de cartioce , et 
KEsanl le mélange dans de la glace. On q isolé ainsi un iodure de 
llphorePhlo' cristallisé en longs priâmes aplatis d'un rougedoré, 
h iodure Phlo'en cristaux d'un rouge plus foncé. 

Chiuroxyde de phosphore. 

ht36 bis. Lorrqu'on abandonne du perchlorure de phosphore 

n balloD à long col, où l'on introduit en même temps un tube 

li d*eau, il se dégage de l'acide chlorhydrique , et il se forme 

jaiâe plus dense que l'eau, qui a pour formule PhCl'O". On le 

irladialillalion, on rejetant les premiers produits qui ren- 

tni de i'adde chlorbydrique. Le rhioroxyde de phosphore 

ftà (11)''; sa densité est 1.7; ilsedéccmpose au contact do l'eau 

^ne des eddes chlorbydriqne et phosphorique 
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ARSENIC. 

fiqiiinilent= 937,5. 

§ Wl. L'arsenic ressemble coqiplétement aux métanx par ses 
propriétés physiques; mais ses combioaisons présentent une telle 
analogie avec les combinaisons correspondantes du phosphore, qu'il 
est convenable de ne pas séparer l'étude de ces deux corps. 

L'arsenic estd'un gris de fer, très-cassant; il possède l'éclat mé- 
tallique; sa densité est 5,8 environ. Chauffé jusqu'au rouge sombre, 
l'arsenic se sublime immédiatement sans fondre, de sorte qu'il pa- 
raît, au premier abord, ne pouvoir prendre que l'état solide et l'état 
gazeux. Cela tient seulement à ce que la température de la fusion 
de l'arsenic est très-rapprochée de celle à laquelle il bout sous la 
pression de l'atmosphère. Les corps volatils éipaettent des vapeurs 
bien au-dessous de leur température d'ébuUition ; cette propriété 
appartient aussi bien aux corps solides qu'aux corps liquides. L'ar- 
senic donnera donc des vapeurs abondantes à une température on 
peu inférieure à son point d'ébuUition, et pourra se sublimer ^entiè- 
rement sans atteindre la température de fusion. 

Mais on peut augmenter à volonté la distance entre le point de 
fusion d'un corps et son point d'ébuUition. En effet, le point d'ébul- 
lition d'un corps est la température à laquelle la tensionde sa vapeur 
fait équilibre à la pression qui s' exerce sur lui; en augmentant cette 
pression, on fait donc nécessairement monter le point d'ébuUition , 
tandis qu'on n'influe que très-faiblement sur le point de fusion. On 
obtient en effet l'arsenic fondu si , au lieu de le chauffer dans un 
tube ouvert, on le chauffe dans un tube de verre épais fermé her- 
métiquement à la lampe; la pression plus élevée qui existe alors 
dans le tube s'oppose à l'ébullition de l'arsenic, et ce corps peut 
fondre longtemps avant de bouillir. 

Réciproquement, il est évident qu'un corps solide volatil peut ton- 
jours être mis sous une pression assez faible pour qu'il entre en 
ébullition à une température plus basse que celle à laquelle il fond. 
Ainsi, la glace à la température de— 4° possède une force élastique 
de vapeur représentée par 4'""',27; en d'autres termes, elleboutàla 
température de — 4° sous la pression de 4'°'",27. La glace pourra 
donc se volatiliser entièrement par ébullition sous cette faible pres- 
sion, sans qu'elle atteigne la température de sa fusion qui est 0**. 

La vapeur d'arsenic est incolore, elle a une odeur d'ail très-carac- 
téristique : pour développer cette odeur il suffit de projeter une 
pincée de poudre d^arsenic sur un charbon incandescent. La densité 



.VCIUE AilStMEUX. 327 

'«celte vapeur est 10.37. La vapeur d" arsenic se dépose loujours 
Wius forme de cristau:!, et il est facile d'obtenir l'arsenic cristallisé 
par voie de sublimation. A cet elTot , on mel une certaine quantité 
n'arsenic dans une cornue eu grëâ, de manière à ne remplir que le 
pwsde la panse environ; on place cette cornue sur un fourneau, et 
B'oa n'entoure de charbons que la partie inférieure. Afin que l'air 
REjtlériear ne péneire pas ti'op facilement dans In cornue, on rétrécit 
'ouverture en y adaptant un bouchon percé d'un petit trou ; l'ar- 
c sublimé vient se condenser dans la partie supérieure de la 
lue el dans le col. Lorsque l'opération est terminée , on laisse 
imàir complètement la comuo, on la casse , el l'on en trouve le 
ne rempli de cristaux irèa-bri liants. Ces cristaux sont des rhom- 
idreâ de l'angle de SS' 1'; mais, comme ils sont ordinairement 

il est souvent difficile de reconnaître leur forme, 
fârsenic s'oxïde à l'air, même à la température ordinaire; sa 
Aceee ternit et se couvre d'une poussière noirâtre. On lui rend 
élément son éclat métallique en le laissant pendant quelques 

une dissolution de chlore. 
^Varaei^'c est combustible, il brûle avec une flamme livide ; le pro- 
^t de la combustion est de l'aeide arsénieux. C'e^l cet acide arsé- 
iDX que l'on appelle communément arsenic; il est obtenu dans 
' arts métallurgiques par le grillage des arséniures métalliques, 
idde arsénieux est facilement décomposé par le charbon, qui lui 
Iftve son oxygène et le ramène à l'état d'arsenic métallique. 
tans les arlâ, on prépare l'arsenic métallique en décomposanlpar 
âialeur un compo^é d'arsenic, de soufre et de fer que l'on trouve 
la nature, et qui est appelé mtspicfcel par les minéralogistes. 
I met cette matière dans des tuyaux de terre cuilo de 1 mètre cn- 
iron de longueur et de 3 décimètres de diamètre; onyajoutequel- 
! fragments de tôle ou de fonte de fer qui ont pour but de retenir 
complètement !e soufre, et l'on recouvre ce premier tuyau d'un 
econd plus court et plus lai^e qui sert de récipient. Un certain 
ombre de ces tuyaux sont placés dans un même fourneau et chauffés 
qu'à une bonne chaleur rouge. L'srséniosulfurede fer se change 
sulfure de fer , et l'arsenic se sublime dans le récipient. On le 
ftrïfie en le distillant une seconde fois avec un peu de charbon. 

COHDINAISONS DE l'aRSE-MC AVEC l'OXTGÈLNE. 

gSSS. On connaît deux combinaisons de 1', 
'on d'elles correspond à l'acide phospbon 
iboephorique. 



1 

4 



r 



Aeid» anénieux, AsO'. 

§ 389. Lorsque l'arsenic est chauffé dans un courdnt d'air atmo- 
Bphériqiie ou d'oxygène, il se Iransforme en une matière blanche 
qui se sublime; c'esl. l'acide arsénieux. Cette matière se trouva dans 
le commerce; on l'emploie en grande cpantilé dans la poinlore, 
principalement à l'état d'arsénite de cuivre qui fournit une balle 
couleur ver le. 

On prépare 4'acide arâénieuy par le grillage' de certains arsénio- 
sulfures métalliques, tels que les arséniosulfures de fer , de nitM 
et de cobalt. Le plus souvent, le but principal du traitement est 
l'extraction du métal qui est combiné avec l'ar^oic; c'est ce (pli 
arrive toujours lorsqu'on traite les arséniosiilftires de cobalt etito 
nickel. Le minerai estplacéordinairementsurla sole d'un foumïU 
à réverbère, traversé par le courant d'air chaud qui a passé par la 
grille ; le soufre se change en acide sulfureux , l'arsenic en adda 
arsénieux. L'acide sulfureux se dégage par la efféminée, tandis qn 
l'acide arsénieux se condense dans des conduits que l'on asaiB 
d'interposer entre le fourneau et la cheminée. Pour obtenir l'âtih 
araénieuï pur, il suffit de soumettre l'acide brut ohlenu dans Mfla 
opération, k une nouvelle sublimalion dans des tubes en t6le. 

L'acide arsénieux, fraSchement préparé, se présente sous ta GilW 
de masses vitreuses parfaitement incolores; mais les fragmenli, 
abandonnés à eux-mémos pendant quelque temps , deviennent 
npaqueset prennent l'apparence de la porcelaine. Ce changemant 
nes'opère que successivement de la surface au centre des fragnwntt, 
et, lorsqu'on casse des morceaux qui présentent, à l'extérieur, I'k- 
pect de la porcelaine, on trouve souvent qu'ils sont encore vitrai:! 
à l'intérieur. 

L'acide vitreux et l'aoideporcelaniquesont deux étals isomérïques 
de la même matière; on ne constate aucun changement de poub 
pendant celte transformation ; mais l'acide arsénieux, dans cesdeu 
mortifications, présente des propriétés notablement différentes. 

L'acide vitreux est trois fois plus solubie dans l'eau que l'acilt 
opaque, et il se dissout plus rapidement. 

L'acide opaque se transforme en acide vitreux par une ébuUiti* 
prolongée avec l'eau, t litre d'eau bouillante dissout enriBl 
410 grammes d'acide arsénieux vitreux. 

Sous l'influence de l'eau et d'une basse température, l'acide «• 
treux se transforme en acide opaque; ainsi, une dissolution d'scid> 

* Ontipiellejiril'n' iii» lubifanc», ta chauTer au contictdfl l'ail' de muiiiitl' I 
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arsénieux faite avec de l'acide vitreux finit, au bout d'un certain 
temps, par s'abaisser au point de saluratiou qui appartient à l'acide 
opaque. 

Ladiïisionmécaniquetransformeracidevitreux en acide opaque; 
de sorte que, si l'on réduit en poudre très-Hne l'acide vitreux, on 
Aelui trouve plus que la solubilitéde l'acide opaque, 

La dissolution d'acide arsénieux rougit la teinlure de tournesol , 

seulement à la manière des acides faibles. 
L'acide arsénieux se dissout plus facilement, et en plus grande 
^antilé, dans l'acide chlorhydrique étendu que dans l'eau pure. 

L'acide arsénieux n'a pas d'odeur aenèible à la température or- 
^naire; un fragment, jeté stir une brique chauffée, se volatilise en 
^aaée blanche , en répandant une odeur peu prononcée ; mais , si 
place ce fragment sur un charbon incandescent, on sent immé- 
ilemenl une odeur d'ail très-forte. Celte odeur est produite par 
vapeur d'arsenic métallique , le charbon ayant décomposé une 
'tion de l'acide arsénieux. 

n peut obtenir la composition de l'acide arsénleus en détermi- 
t l'augmentation de poidsaubieparun poids connu d'arsenic que 
transforme en acide arsénieux, en le chauffant dans un courant 
ax oxygène; mais il vaut mieux déduire cette composition de 
dyse du protochlorure d'arsenic, comme nous avons déduit la 
imposition de l'acide phosphoreux de l'analyse du protochlorure 
phosphore (§215), Le chlorure d'arsenic se décompose, en efTet, 
contact de l'eau en acide arsénieux et en acide chlorhydrique. 
trouve ainsi que l'acide arsénieux est formé de 

937,30 75,75 

+ 300,00 2i,3S 

1337,50 100,00. 

Acide nrséiiique, AsO^. 

I. On obtient l'acide arsénique en faisant bouillir l'acide ar- 

X avec de l'eau régale en excès; on évapore ensuite, à sec, 

iF chasser les acides chlorhydrique et azotique. Le résidu dessé- 

ié ne ae dissout que lentement dans l'eau , bien que l'acide arsé- 

|ue s'y dissolve en grande quantité. La dissolution , soumise à 

e évapora lion lente, laisse déposer de gros cristaux qui sont de 

'de arsénique hydraté. Ces cristaux se dissolvent facilement 

î l'eau : mais la dissolulion de l'acide arsénique ne se fait plus 

e lentement, lorsqu'on lui a fait perdre son eau de cristallisa lion 

l'action de la chaleur. 
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nique, chiuITé au rouge aombre . ie décompose en 
acide araénieux qui se sublime, et en oxygène qui se dégage. 

La coinposiliou de l'acide arsénique se délenninê facilemenl bu 
cherchant le poids d'acide arsénïque que donne 1 gramme d'acidfi 
arséiiieux. 

A cet effet, on chauffe I gramme d'acide arsénieux avec de l'ande 
aïolique concentré; on évapore presque à sec, puis on ajouK 
1 grammes d'oxyde de plomb ; on dessèche complètemeul, et l'on 
calcine le résidu. Ce résidu se compose des 10 grammes d'oxyde dr 
plomb, augmentée du poidsp d'acide arséoique produit pari gruni- 
me d'acide arsénieux, 1 i;ramuie d'acide arsénieux absorbe dont 
{p— < ) grammes d'oxygène pour se changer en acide arsénique. Qi 
trouve ainsi que l'acide ar^nique e:it formé de 



) éq. arsenic 937,50 6S,2t 

5 « oxygène 500.00 34.78 

1 » acide arsénique U37,30 100,00. 



^B^ Lorsqu'on expose à l'air bumide de l'arsenic réduit en poudre 
^^^De, il se change en une matière noire qui est considérée par quel- 
ques chimistes comme un oxyde particulier renfermant moiiu 
d'oxygèoii que l'acide arsénieux. Celte malière , chaulTée dans us 
tube fermé, se change en arsenic et en acide arsénieux. 

COHBINAI50I4S DR L'ABSENIC AVEC L'HTDROGkXE. 

g 231 . On connaît deux combinaisons de l'arsenic avec l'hydro- 
gène; la première est gazeuse, et porte le nom de ^as ligàrogênt 
arsénié; la seconde est solide. 

On prépare le gaz hydrogène arsénié en traitant de l'arséniure 
d'étain par l'acide chlorhydrique concentré. Cet areéniure s'otrfiMl 
en fondant dans on creuset 3 parties d'élainavecl partie d'arsenit. 
On place l'arséniure pulvériisé dans un petit malras , et l'on ver* 
l'acide chlorbydrique par un lube en S; le dégagement commen»! 
froid, on l'active avec quelques charbons. 11 se produit du clilonirs 
d'étain qui reste dans le matras, et du gaz hydrogène arsénié qui» 
dégage. Le gaz que l'on obtient aini<i est toujours mélangé degV 
hydrogène libre. Cela lient â c« que tout l'étain n'est pas en coO- 
binaison avec l'arsenic, et que le métal libre dégage de Ihydn^W 
avec l'acide chloriiydrique. On constate facilement la présenco 
gaz hydrogène, en introduisant dans la c;]oche une dissolution it 
sulfate de cuivre qui absorbe rhydrogéne arsénié. 

L'hydrogène arsénié forme un gaz incolore, d'une odeur Haï 
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Ï bonde particulière. Sa denailé est 2,69, Il se liquéfie vers— 30" sous 
la pression ordinaire. Mis en présence d'un corps en combustion, il 
pl^'eaDamme â l'air et brû!e avec une flamme livide, en formant de 
k reau et de l'acide aràénieux ; mais il se dépose constamment, sur 
, Q8 parois du la cloche , une poudre brune due à une combustion 
k BCOmplète; c'est l'arséniure d'hydrogène solide, 
h , La chaleur décompose l'hydrogène arsénié; si l'on fait passer ce 
h jaz à travers un tube chauH'é au rouge, l'hydrogène devient libre, 
I |( il se dépose en avant de la partie chauffée du tube un anneau 
f tÙrDÎtant d'arsenic. Ce caractère permet de constater des quantités 
I |ft«-petitei de gai hydrogène arsénié raèlé à l'hydrogène, 
k Le chlore décompose instantanément le ga7, hydrogène arsénié; 
I Aaque bulle de ce gaz qui pénètre dans une éprouvette remplie de 
L ^lore s'enflamme ; il se produit de l'acide chlorbydrique et du chlo- 
Ipure d'arsenic. 

L'hydrogène arsénié est très-vénéneux ; il faut prendre les plus 
randes précautions pour ne pas le respirer, même en très-petile 
|gantité. 

L^ composition du gaz hydrogène arsénié se détermine exactement 
'j-uoéme manière que celle du ga/ hydrogène phosphore (,^221). 
■ trouve que 1 volume de ce gaz renfercae 

1 J- vol. hydrogène 0,1032 

' vapeur d'arsenic 2,5910 

2,6942, 
„Dinposition de ce gan en équivalent est ÂsH*. 
Jiu dissout une petite quantité d'hydrogène arsénié. Un flacon 
H de ce gaz, abandonné sur la cuve à eau pendant plusieurs 
__Bine8, se décompose complètement, et il se forme sur ses parois 
I i&fàl briln d'araéniure d'hydrogène solide. On ne connaît pas la 
Dipositiun do ce dernier coqts. 
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l'arsenic avec lb chlore. 



.s 832, On ne connaît qu'une seule combinaison de l'arsenic avec 
î^ore. On l'obtient en faisant passer du ctilore sur de l'arsenic 
^Ëtallique, on peut employer à cet effet l'appareil qui sert à prépa- 
r les chlorures de soufre ou de phosphore , et qid est représenté 
k la Bgure234. L'arsenic est placé dans la coroue luhulée D que 
'on cbaulfe légèrement pour distiller le chlorure d'arsenic, a me- 
e qu'il se produit. 
L'afiinitéderarseoicpDurlechlore est très-considérable. L'arsenic 
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en poudre, projeté dans uo flacon rempli de gaz chlore, s'enflamme 
en produisant d'épaisses vapeurs blanches de chlorure d*arsenic. 

On obtient également le chlorure d'arsenic en distillant dans une 
cornue un mélange de 4 partie d'arsenic métallique et de 6 parties 
de bichlorure de mercure. Le chlorure d'arsenic, préparé par l'ac- 
lion du chlore gazeux sur l'arsenic, est coloré en jaune par du chlore 
dissous ; pour le purifier, il suffit de l'agiter avec une petite quantité 
d'arsenic en poudre fine, puis de le distiller de nouveau. 

Le chlorure d'arsenic est un liquide incolore, qui bouta 4 32®. La 
densité de sa vapeur a été trouvée de 6,3. Au contact de 1 eau, il se 
décompose immédiatement en acides arsénieux et chlorhydrique 

AsCP + 3H0 = AsO»+ 3HCI. 

11 correspond j)ar conséquent à l'acide arsénieux , et sa composi» 
tion est la suivante : 

4 éq. arsenic 937,6 44 ,35 

3 » chlore 4329,6 58,65 

4 » chlorure d'arsenic 2267,4 400,00. 

4 volume de vapeur de chlorure d'arsenic renferme : 

{ vol. vapeur d'arsenic 2,594 

4 } » chlore 3,660 

6,254. 

COMBINAISONS DE l'âHSE.MC AVEC LE SOUFRE. 

§ 233. L'arsenic et le soufre forment un grand nombre de combi- 
naisons; nous ne citerons que les trois plus importantes. 

On trouve dans la nature un sulfure cristallisé qui à pour for- 
mule AsS*, et qui ne correspond à aucune combinaison connue de 
l'arsenic avec l'oxygène. Les minéralogistes lui ont donné le nom 
de réalgar. On peut l'obtenir artificiellement en fondant ensemble 
un mélange à proportions convenables d'arsenic et de soufre. 

Le réalgar est une matière vitreuse d'une belle couleur rouge 
orangé; on l'emploie dans la peinture. Il fond et se sublime sans 
altération. 

Le seconde combinaison AsS* correspond à Tacide arsénieux; oo 
la rencontre aussi dans la nature à l'état cristallisé; on lui donne 
le nom d'orpiment. L'orpiment ou acide suif arsénieux ^ peut être 
préparé en fondant ensemble des proportions convenables d'arsenic 
et de soufre. On l'obtient également en faisant passer un courant 
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6 saîfhydrique à travers une dissolution d'acide arsénieux; 

pt^gulfaTHâaieux se précipite alors sous la forme d'une matière 

un jaune clair. 

, la troisième combinaison rorrespond à l'acide arsénique ; 

r formule AsS*; on lui a donné le nom d'acide sulfar-' 

^ On l'obtient en versant une dissolution d'acide sulfliy- 

^ans une dissolution d'acide arsénique; le précipité ne se 

isimmédialemeut; souvent même il ne se dépose qu'après 

Sirs jours, 

Ef>''^P^re plus commodément l'acide sulfarsénique en faisant 

UD courant de gaz acide sulfhydrique jusqu'à saturation 

e dissolu lion d'arséniale de potasse, SKO.AbO'. Ce sel se 

p ainsi en un sulfosel SKS.AsS", dans lequel le monosulfure 

n joue le rôle de base, et l'acide sulfarsénique le rôle 

j>. Le sulfarséniate de sulfure de potassium reste en dissolu- 

la la liqueur. On le déi-ompose par l'acide chlorhydrique ; 

Égage de l'acide sulfhydrique, et i'acide sulfarsénique se 

la forme d'une poudre jaune. 
iaction est exprimée parTéquation suivante : 
2KS.AsS'4-2UCI^îKCl+2HS+AsS' 
ES ehpoisovnhuënts par l'acide arsémeiix. 

g 23i.- L'empoisonnement par l'acide arsénieux est presque tou- 
s morte! , lorsque le poison a eu le temps d'agir et de paaser 
i la circulation. On peut, au contraire, le combattre avec effi- 
_lnté lorsqu'il est récent. Avant tout, il convient de faire vomir 
pr malade, afin de lui faire rejeter la plus grande partie de la ma- 
ie qui reste encore dans l'estomac. On lui fait avaler 
ede l'hydrale de peroxyde de fer, ou mieux, de la magnésie 
n suspension dans l'eau. Ces oxydes, se combinant 
Jïcide arsénieux, forment des arsénites insolubles, et para- 
|t1es effets du poison. 

_ j^drate de peroxyde de fer doit être préparé en versant du 
ïônate de soude dans une dissolution chaude d'un sel de per- 
ryde de fer, el lavant bien le précipité. 
m'' La magnésie caustique s'obtient en calcinant, à une chaleurmo- 
_ lésie blanche des pharmaciens, qui est un bydrocai^ 
mate de magnésie. La calcination est suffisante lorsque la ma- 
lgré ne produit plus qu'une effervescence irta-faible avec les 
ides. La magnésie ne doit pas être trop fortement chauffée, car 
^te ae combinerait plus difficilement avec l'acide arsénieux. 
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$ 235. L'acide arsénieux isolé est facile à reconnattre par les 
caractères qui le distinguent et que nous allons développer plus 
complètement que nous ne l'avons fait (g 229). 

Une pincée d'acide arsénieux, projetée sur un charbon incan- 
descent, dégage une odeur d'ail caractéristique. 

Si l'on mêle avec du charbon en poudre une petite quantité de la 
matière pulvérisée, et que l'on introduise le mélange au fond d'un 
pelit tube ad bouché par un bout (fig. 256) , puis, par-dessus, quel- 
ques fragments de charbon , enfin, si ron 
t^chauffe avec une lampe à alcool, d*abord 
la partie du tube qui renferme les frag- 
ij ments de charbon , ensuite , et graduelle- 

^ ment, de 6 en a , l'extrémité du tube qui 

renferme la matière suspecte , l'acide ar- 
sénieux sera décomposé par le charbon, et l'arsenic volatilisé vien- 
dra se condenser en c sous la forme d'un anneau métallique, mi- 
roitant, en avant de la partie chauffée du tube. 

On peut constater sur ce faible anneau tous les caractères qui 
distinguent l'arsenic: ainsi, on peut le sublimer, par la chaleur, 
d'une partie du tube sur l'autre; on peut encore le transformer en 
acide arsénieux par combustion dans l'air. A cet effet, on fait un 
trait sur le iuhe ad (fig. 236) avec une lime ou avec un silex, en 
arrière du dépôt d'arsenic, et on détache la partie antérieure bdde 
ce tube; on la place dans une position inclinée comme le montre 
la figure 257. On chauffe avec la lampe à alcool le dépôt d'arse- 
nic ; celui-ci brûle dans le courant d'air et vient 
<^ se déposer à l'état d'acide arsénieux, sous la 
forme d'une poudre blanche, sur les parties 
plus élevées du tube. Cette petite quantité 
d'acide arsénieux suffit pour qu'on puisse con- 
stater encore toutes les propriétés qui le dis- 
tinguent. Par exemple, on la dissout dans une 
goutte d'acide chlorhydrique étendu d'eau ; on 
recueille la dissolution dans un tube fermé par un bout, et on 
ajoute une dissolution d'acide sulfhydrique ; il se forme un pré- 
cipité floconneux, d'un jaune clair, d'acide sulfarsénieux ou orpi- 
ment, (^e précipité est insoluble dans l'acide chlorhydrique; il 
se dissout, au contraire, facilement dans l'ammoniaque et donne 
une dissolution incolore. 

On peut traiter, par un peu d'acide azotique concentré, l'anneau 
miroitant d'arsenic ou le dépôt d'acide arsénieux que celui-ci a 
donné par grillage ; on verse la dissolution dans une petite capsule 



Fig. 257. 
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de porcelaine, on évapore la liqueur avec précaution jusqu'à sic- 
cité, puis on ajoute une petite quantité d'une dissolution bien 
neutre d'azotate d'argent; il se forme un précipité rouge brique 
d'arséniate d'argent. 11 est essentiel que les liqueurs soient par- 
faitement neutres, car Tarséniate d'argent se dissout dans un 
excès d'acide. L'arséniate d'argent chauffé avec du charbon dans 
un petit tube (fig. 256) donnera un anneau miroitant d'arsenic. 
§ 236. Enfin, on peut transformer l'acide arsénieux en hydro- 
gène arsénié , et constater les propriétés de ce gaz. Cette opération 
est extrêmement importante , et exige des développements conve- 
nables; car, non- seulement elle fournit des caractères précieux 
pour reconnaître l'arsenic; mais elle permet de séparer facilement 
une petite quantité d'acide arsénieux qui existerait dans des 
masses considérables de liquide. 

Supposons un appareil ( fig. 258 ) destiné à donner un dégage- 
ment de gaz hydrogène. Dans la tubulure centrale du flacon A se 

trouve engagé un tube droit mn de 8 à 
1 millimètres de diamètre intérieur, 
servant de tube de sûreté et par lequel 
on introduit successivement les liquides 
dans le flacon. Dans la seconde tubu- 
lure, on a adapté un tube recourbé plus 
étroit a6, effilé à son extrémité 6. On 
place dans le flacon quelques lames de 
zinc très-pur, puis une certaine quan- 
tité d'eau ; enfin, on ajoute de petites 
quantités d'acide sulfurique pur, de manière à obtenir un déga- 
gement de gaz hydrogène. Lorsque l'air a été complètement chassé 
de l'appareil , on allume le jet de gaz à l'extrémité b du tube. La 
flamme présente les caractères ordinaires de l'hydrogène pur en 
combustion; elle est peu brillante, et, si on en approche un corps 
froid, une assiette ou une soucoupe de porcelaine, il ne s'y dépose 
que de petites gouttelettes d'eau. Si Ton introduit alors, par le 
tube, une dissolution d'acide arsénieux, la flamme change d'aspect 
au bout de quelques instants ; elle prend une couleur livide, et il 
s'en dégage des fumées blanches d'acide arsénieux. L'acide arsé- 
nieux s'est décomposé en présence du zinc , de l'eau et de l'acide 
sulfurique; son oxygène s'est porté sur le zinc; l'arsenic s'est 
combiné avec une portion de l'hydrogène naissant et a formé de 
l'hydrogène arsénié. L'hydrogène qui brûle à l'extrémité du tube 
renferme donc alors de l'hydrogène arsénié qui produit, par la 
combustion, des fumées d'acide arsénieux. 




ARSKNIC. 

Lorsqut^ lu pruportioti d'acide arsénieus <|ue l'oa a inl 
dans le flacon est un peu considérable , le changement eurvei 
la flamme est tellement prononcé que l'on reconnaît immédiBie- 
metit la présence do l'arsenic. Ofi peut d'ailleurs iniroduire l'eiUé- 
mité 1/ du tube de dégagement ab dans un tube plus large i 
aux deux bouU, tt que l'on tient incliné; une partie de l'acide «■■■ 
sënieus produit par la combustion se dépose alors sur les panil 
de ce tube, et l'on peut soumettre ce dépôt aux éprei 
L.BVons décritea plus haut. 

r Mais, si la quantité d'acide arsénieux ou d'aciOe arséniqueol 
bible, le changement survenu dans la Uamme a' est pas suSsani' 
ment apparent, et l'acide arsénicux pruUuil par la eorahustiw 
peut être entraîné compléteraenl par le courant gazeu\. On 
cours alorâ à un autre caractère, qui permet de reconnaître à 
raéine d'isoler les plus petites quantités d' 

L'hydrogène arsénié est formé dedeuit élcmeals irës-différm 
ment combustibles : l'hydrt^ène a plus d'affinité pour l'oiygM 
que, l'arsenic. lien résulte que, si le gaz brûle dans une 
tité insuffisante d'oxygène , l'arsenic nepoiura s'oxyder que lortqM 
tout l'hydrogène sera brûlé; et comme, d'ailleurs, l'hydroiM 
arsénié se décompose facilement par la chaleur, il se déposent 
l'arsenic provenant à la fois de la décomposition de l'hydrogW 
arsénié par la chaleur, et de sa combustion partidli 

Ces circonstances se trouvent parfaitement réalisées dans cer> 
laines pai ties de la flamme qui brûle à l'extrémité du tultf li 
(lig. 25S). Si l'on examine avec attention cette flamme, on lui trou» 
à peu prèfc l'aspecl de la figure S59. Elle se compose d'uue partit 
~ intérieure obscure 

d'une enveloppe lumintu» 

oabc dans laquelle la teitipjn- 

'■ tnreesttrès-èlevée, C'esldi 

la partie aiguë de la Qamnt 

vers l'extrémité de la (XrtK 

obscure intérieure , quesèfr 

, veloppe le niaiiuiuiu île température. On reconnaît facilemenl • 

deux parties de la flamme et letirs dimensions respectivis, r 

' coupant la.flamme en différents poinis par une plaque de vi 

[• .regardant par derrière. 

surface extérieure de l'enveloppe luinineiisci Id 
• busUon est complète à cause de la présence de l'air en 7 
» landis que, dans les couches de l'enveloppe voisines de IV 
intérieur obscur, la comliustion est incomplète parce qu'il 
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trouve pas as>ez d'oxygène. Enfin, dans l'espace obscur il n'y a 
pas de combustion, bien que, dans certaines parties, vers le plan 
rrz, la température soit assez élevée pour que l'hydrogène arsénié 
soit décomposé en hydrogène et arsenic. Si on laisse la flamme 
libre, l'arsenic vient se brûler vers l'extrémité et se dégage finale- 
ment à l'état d'acide arsénieux. Si, au contraire, on coupe la 
flamme en œz par un corps froid, une soucoupe de porcelaine, 
par exemple, l'arsenic métallique se dépose sur la soucoupe et 
forme une tache miroitante, douée de l'éclat métallique lorsqu'elle 
est sufiBsamment épaisse. En faisant tomber ainsi successivement 
la flamme sur les différents poinls de la soucoupe , on peut cou- 
vrir celle-ci de taches arsenicales, et recueillir une quantité d'ar- 
senic suffisante pour constater les caractères de ce corps. 

L'appareil que" nous venons de décrire, est appelé appareil de 
Marsh, du nom du chimiste anglais qui l'a proposé lepremier pour 
constater la présence de l'arsenic dans les recherches de médecine 
légale. 

Il est clair que dans celte manière d'opérer on ne condense 
qu'une partie de l'arsenic; mais, lorsque ce corps se trouve en très- 
petites quantités, les taches n'ont pas une épaisseur suffisante pour 
présenter l'éclat métallique, elles restent brunes, et, bien qu'un 
chimiste exercé ne puisse pas s'y tromper, surtout s'il a soin de 
soumettre ces taches à des expériences convenablemement appro- 
priées, il est à craindre, qu'entre des mains moins habiles, elles 
ne donnent lieu à des erreurs. 

11 peut, en effet, se produire des taches sur la soucoupe de por- 
celaine , lors même que le gaz ne renferme pas la moindre trace 
d'arsenic ; mais il est toujours facile de s'assurer si ces taches sont 
arsénicalesen les soumettant à des épreuves chimiques convenables. 
On obtient des taches sur la soucoupe de porcelaine, lorsque la li- 
queur du flacon est visqueuse, soit parce qu'elle renferme beaucoup 
de sulfate de zinc, soit parce qu'elle tient des matières organiques 
en dissolution. Les bulles de gaz, en se dégageant, projettent une 
infinité de petits globules de liquide, dont les plus légers peuvent 
être entraînés jusque dans la flamme, où le sel de zinc, ainsi que 
les matières organiques , décomposés partiellement , forment des 
taches brunes d'oxysulfure de zinc ou seulement de charbon. On 
évite cet inconvénient en faisant passer le gaz à travers un tube 
rempli de coton ou mieux d'amiante, avant qu'il jarrive à l'extré- 
mité effilée où on l'enflamme. 

Il vaut mieux, dans tous les cas, décomposer l'hydrogène arsénié 
qui accompagne l'hydrogène dans l'appareil de Marsh.^ en lui faisant 
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traverser ud tube de petit diamètre que Ton chaiiié an rouge sur 
une longueorde I décimètre environ ; rarsenic vient akm se dé- 
poser sons la forme d'un anneau miroitant, étroit, à one petite 
distance en avant de la partie chauffée, et on le raBsemble ainsi 
sur une très-petite surlace. 

La disposition la plhs convenable à donner à l'appareU est cék 
qui est rqirésentée par Ja figure 260. A est le flacon dans lequel se 

Fig.ttfiO. 
-îl 




d^age le gaz hydrogène. Ce flacon ne doit avoir que de petites di- 
mensions, si Ton n'a pas de grandes quantités de liquides à y in- 
troduire, il doit être assez grand pour contenir toute la liqueur à 
essayer, et laisser encore un vide du cinquième environ de sa capa- 
cité totale. On a placé dans ce flacon quelques lames de zinc et de 
leau. Le flacon est fermé par un bouchon percé de deux trous; dans 
l'un est engagé le tube mn, de 4 centimètre en\'iron de diamètre, 
servant à introduire le liquide . et plongeant d'une petite quantité 
dans l'eau. Dans le second trou on a fixé un tube recourbé abc^ qui 
porte en b une boule dans laquelle se condense la plus grande par- 
tie de leau entraînée. Un tube de verre crf, rempli d'amiante , re- 
tient les particules de la dissolution entraînées par le courant 
gazeux : enfin, un tube étroit dfg. long de 3 à 4 décimètres, et étiré 
en pointe â son extrémité g, termine Tappareil. 

On commence par produire un d^agement de gaz hydn^ne 
pour chasser l'air de Tappareil : puis on chauffé le tube dfg sur une 
longueur d'environ i décimètre avec quelques charbons placés sur 
une grille. Il est convenable que le tube soit en verre peu fusible, 
autrement il fiaudrait Tenvelopper d une feuille de clinquant pour 
éviter qu'il ne se déformât trop par la chaleur. Un écran e préserve 
de la chaleur la partie fg du tube. On allume aussi le gaz à l'cri- 
iU'M g. On continue ainsi le dégagement du gaz h^-dn^ène pendant 
quelque tifmps, et Ton r^arde s'il ne se forme pas dedépôtdansla 
'lartie antérieure {g. On cherche Clément à obtenir des taches 
V une soucoupe de porcc\a\ne , ai^w A^ «►' «s!ww« oja^ U& réactifs 



EMPOISONNEMENTS PAS L'ACIDE ARSÉNIEUX, 

H peuvent pas donner par eux-mêmes de taches araé- 

a fail, onintroduitla liqueur su^tecle, et l'on maintient, par 

l4dditioa convenable d'acide sulfurique, tin dégagement faible 

z hydrogène. Ce dégagement doit éti'e tel que la flamme n'ac- 

. « jamais une longueur de plus de 5 a 6 millimètres. La plus 

Ûe partie de l'arsenic se dépose en f, à une petite dislance au 

Vde l'Ëcran. Mais, comme il y a presque toujours une faible 

kité d'hydrogène arsénié qui échappe à la décomposition et qui 

{ifcrûler dans la flamme, on a soin de recueillir sur des capsules 

de cet arsenic, soua forme de taches, qui peuvent 

p plus tard â montrer quelques-unes des diverses réactions 

lémtiques de l'arsenic, 

^la liqueur contenait de l'antimoine , on obtiendrait encore un 

u miroitant métallique dans le tube /p(fig. 360] ; mais cedé- 

létaltique se distinguerait de c«lui que produit l'araenic , par 

Banque de volatilité et par d'autres caractères que nous dé- 

Bperons en traitant de l'antimoine. 

PtK7. Les méthodes que nous venons de décrire sont faciles à 
■; elles permettent de reconnaître, avec une certiludecom- 
\ les plus petites quantités d'arsenic, lorsque ce corps existe 
tst d'acide arsénieux, d'acide arsénique, ou même de sulfura, 
B est facile de transformer préalablement celui-ci en acide bi»' 
'lue, par l'acide azotique. 

bis le problème est moins simple, quand il s'agit de recon- 

e la présence d'une petite quantité d'arsenic, au milieu de 

s considérables de matières organiques, comme il arrive le 

k souvent dans les cas d'empoisonnement. Nous allons décrire 

■'actement ia marche qu'd convient de suivre alors: 

il existe encore une partie des aliments qu'on suppose avoir 

l 'empoisonnement , il faut chercher s'il ne s'est pas formé, 

d des vases, un dépét d'acide arsénieux, en poudre blanche, 

e l'on pourrait reconnaître immédiatement par les réactions 

^nouB avons exposées plus haut. Une recherche tonte semblable 

6 être faite sur les matières vomies. Si ces recherches sontin- 

laeuses, on exprime les aliments ou les matières vomies dans un 

p très-propre, préalablement lavé à l'eau distillée; on les se- 

IVainsi en une portion liquide et une portion solide, que l'on 

e d'abord séparément , pour les réunir ensuite. Les liquides 

■ rapprochés par évaporation dans une capsule de porcelaine. 

e ils renferment le plus souvent des matières organiques en 

Olution , ils deviennent ordinairement trop visqueux pour qu'on 
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puisse les introduire directement dans Tappareil de Marsh. ils pro- 
duiraient beaucoup de mousse, et il serait difficile de conduire 
convonablonuMit l'expérience. D'ailleurs , la présence de ces ma- 
tières orjraniques altère notablement les réactions propres à faire 
reconnaître l'arsenic ; il faut donc commencer par les détruire. Le 
mieux est de concentrer beaucoup les liqueurs, puis d'ajouter une 
quantité d'acide sulfurique proportionnée à celle de la matière or- 
ganique que l'on suppose exister dans la dissolution. On évapore 
pourchasser l'acide sulfurique. La matière organique se détruit et 
reste sons la forme d'un charbon spongieux. On arrose ce charboD 
avec de l'acido azotique concentré, et l'on chauffe de nouveau pour 
chasser cet acide ; il se dégage des vapeurs rutilantes abondantes. 
L'arsonic, s'il y on a, est ainsi changé en acide arsénique qui se 
dissout très-facilement dans l'eau. On reprend le résidu par une 
petite quantité d'eau distillée bouillante, on filtre et on obtient 
ordinairement, si la carbonisation a été bien faite, un liquide in- 
colore, ou très-peu coloré, qui est très-fluide, et se laisse traiter 
facilement dans l'appareil de Marsh. 

Les matières solides qui sont restées dans le linge doivent être 
carbonisées elles-mêmes par l'acide sulfurique. A cet effet, on les 
arrose avec environ le cinquième de leur poids de cet acide con- 
centré, et on chautfe. Toute la matière devient liquide, on chasse 
l'acide sulfurique par la chaleur, on arrose le charbon d'acide 
azotique, que l'on évapore; enfui, on reprend par de l'eau distillée 
bouillante. On obtient par filtration une liqueur limpide qui pré- 
sente la même apparence que celle résultant du traitement delà 
partie liquide. On réunit les deux liqueurs, et on les traite en- 
semble dans l'appareil de Marsh. 

Lorsque l'acide arsénieux existe en quantité considérable dans 
les matières soumises à l'expérience, on peut opérer dans des cap- 
sules de porcelaine la carbonisation des matières par Tacide sul- 
furique, et les évaporations successives. Mais, si la proportion du 
poison est petite , il est toujours à craindre qu'une portion no- 
table de l'acide arsénieux ne se dégage à la haute lem.pérature qu'il 
faut employer pour chasser l'acide sulfurique. Ce danger est sur- 
tout à redouter lorsque les matières renferment beaucoup de chlo- 
rures, parce qu'alors il peut se former du chlorure d'arsenic, qui 
est très-volatil. 11 vaut donc mieux, dans tous les cas, faire la 
carbonisation dans une cornue de verre munie d'un récipient dont 
les parois soient mouillées. Les liqueurs distillées se condensent 
dans le récipient, et Ton peut rechercher ensuite si elles renfer- 
ment de l'arsenic. 
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Si l'experl es: appelé à constater un emiioisonnement après décès, 
'Mes recherches que nous venons d'indiquer sur les 
tatières que l'on aura retirées de l'estomac après l'autopsie, et sur 
irine contenue dans la vessie. 
. Enfin il pourra avoir h constater l'empoisonnement longtemps 
' s le déci'S de la victime, et sur un cadavre arrivé à une dé- 
mposilion plus ou moins avancée. 11 devra alors opérer sur ce 
i reste de l'estflmac , sur les viscères, tels que le foie , le cœur, 
i'fKte, etc. , dans lesquels le poison se fixe principalement. 11 les 
trbonisera do même par l'acide sulfurique, dans une cornue de 

^, après les avoir coupés en petits morceaux. 
r^On peut également décomposer les matières animales, en les 
Atant en suspension dans l'eau , après les avoir hachées et 
lyées dans un mortier, et faisant passer à travers la liqueur un 
rantde chlore, jusqu'à c« que la matière organique se soit dé~ 
s la forme de flocons inrolores; la liqueur étant d'ailleurs 
ptnrée de chlore. On bouche ensuite le flacon, et on abandonne 
i liqueur à elle-même pendant douze heures. Au bout de ce temps, 
"e doit encore sentir fortement le chlore. On la filtre alors et on 
1 concentre dans une cornue munie d'un récipient. La petite 
lantîlé de liqueur concentrée qui restedans la cornue est traitée 
H l'appareil de Marsh. On examine ensuite, s'il y a Heu, le li- 
'p. condensé dans le récipient, pour reconnaître s'il renferme 

que tous les réactifs chuniquesemployi'ts dans ces 
ssi\es devront être purs et qu'ils seront essayés 
\blemtnl avec les soms les plus scrupuleux, pour constater 
ne renftrment pas h momdie trace d'arsenic. L'expert 
alors aïoir une confiante lomplcte dans le résultat de ses 
Cherches si toutefois elles ont cté exécutées d'une manière 
toa\ enable 

Mais comme il est essentiel que celte confiance soit partagée 
|Br les juges et qu il ne puisse rester aucun doute sur le résultat 
Se l'expertise si telle-ci conclut a la présence de l'arsenic, il con- 
vient d'fxiger que parallèlement aux opérations véritables, l'expert 
exécute des opérations en tout semblables, à blanc, avec les mêmes 
(éactifs, employés en m^m« quantité, et dans des appareils exacti- 
tmntsetnblabtes. Il devra remettre au tribunal : d'un c^té le tube dfg 
^Hg. f 60] de l'apparoil do Marsh , dans lequel il aura traité Qnale- 
jDent le résultat des opérations sur les matières suspectes, ainsi 
que les capsules sur lesquelles il aura cherché à produire des 
lâches ; et, de l'autre coté le lube analt^i'ie du second appareil de 
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Marsh, dans lequel il aura traité Goalement le résultat des opéra* 
tioDs exécutées sur les réactifs seuls, ainsi que les capsules sur 
lesquelles il aura cherché à obteair des taches. La comparaisoQ 
de ces résultats ne pourra, alors, laisser aucun doute dans l'esprit 
de personne*. 

' Vuyez. pour plus de détails, le rapport fait à l'Académie des sciences sur lare- 
cherciie de rarsenic dao> U » ca^ d'enipoieoonemeDt. Comptes naàiudeVAcait- 
mie des scienceit , t. Xll , p. I076. 



BOUE. 

Ëi[ui»1enl= is6,is. 

S 238 Le bore 'se rencontre dans la nature combiaé avec l'oxy- 
ine, à l'état d'acide borique. L'acide borique existe soil isolé, 
lit et) combinaison avec, des bases. Pour extraire le bore de l'a- 
eide borique , on commence [>ar fondre cet ncido à une chaleur 
[lauge , dans un creuset de platine , pour le débarrasser de l'eau 
p*)l renferme; on le réduil ensuite en poudre fine que l'on place, 
lyec du potassium ou du sodium , dans un tube de verre fermé pai' 
ni bout, bien sec, et que l'on cbaufie avec quelques charbons. 
An moment de la réaction , il y a une petite détoaation. Le polas- 
imn s'empare de l'oxygène d'une partie de l'acide borique, et se 
hange en oxyde de potassium ou potasse, qui se combine avec 
.'sdde borique non décomposé et forme du borate de potasse. En 
reprenant par l'eau la matière refroidie, on dissout le borate de 
(Wtasse , et le bore nage dans la liqueur sous la forme d'une pou- 
(?re brvne très-fine. On recueille cette poudre sur un petit flllre , 
et on la lave avec de l'eaa distillée jusqu'à ce qu'une goutte des 
rjiux de lavage , évaporée sur une plaque de verre Irrs-propre , ne 
Disse pln^ de résidu sensible. 
Le bore forme une poudre brune, qui ne fond pas à la chaleur 
lorsqu'on la chauffe au milieu d'un courant de gaz hydro- 
de tout autre gaz qui n'exerce pas d'action chimique sur 
; mais il se liquéfie promptement eutre les pôles de la 
contact de l'air, le bore prend feu et se change 
borique; mais il est difficile de l'oxyder complètement par 
!n, car l'acide borique, à mesure qu'il se furnie, entre en 
produit une espèce de vernis qui préserve du contact de 
altéré. 

nOHE AVEC L'owciïNE, 
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Acide borique, BnO*. 
S 339. On ne connaît qu'une seule combina 



^ _u... u.< ..^ ^1,^^^.. ,,,. ...^ ......^ ,.u.„u,, .-,.»,„ du bore avec 

l'oxygène : l'acide borique. Cet acide se trouve dans la nature; soit 
Il l'état libre, soit on combinaison avec la soude et formant un sel 
Ijlli eet employé dans les arts sous le nom de borax. 

Psns certaines localités volcaniques de la Toscane , que l'on ap- 

'le bote a iii i\écaavtvt. simnllunémoat, «ii Aii|il«leri'C, psi' Duvy, ot cli 
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BORE. 

prllr les martmm»s du la TMcan»,i\ sort constamment, parties Ri- 

siiresdu sol. des jols de gaz et de vapeur, auïquels on donne le 
nom de tu/fioni. el qui renferment des petites quantités d'acirte 
borique. Aufour de ees bouches d'eslialaison se sont forméei d« 
mareâ d'eau (lagoni) ; les jets de gaz et de vapeur , en s'échappJnl 
au milieu de res mares, soulèvent des cûnes liquides et se d^ 
geni ensuite dans l'air en tourbillons blanchâtres. 
Autour de chacun de ces centres d'éruption on a construit, i 
.maçonneries grossières, des bassins glaises, où viennent sponlanè- 
Bient aboutir deux ou plusieurs suriioni; dans le plus élevé de ce 
bassins ou la^oni A (fig. 361) , on dirige l'euu des sources environ- 
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nanles Apres vMiglr-qudtre titui | 1 I ; Il !i u^eauiLDtil 
été agitées continuellement 1 ai I I I ct|-purs souterrai- 

nes on fait couler le liqu de du bassin i iperieur A ddns un second 
baaam B on il séjourne le même temps et --e charge d une nou- 
velle quant lé d ac de borique On continue a faire pasocr sucMi- 
it b di solution dan;, le» laaoni L , D, et 1 on remplace lUr 
médiatement le liquide ecDulé d'un bassin inférieur , pur celui q» 
contient le bassin supérieur 

La dissolution du dernier bif^nin D e::^! amenée dans des i^sef 
rirs E. F, ou on la laisse reposer pendant Mnst-jiiat'-p beurW|8| 



Aciub: uuhiuti^. 
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la pluâ grande parlie des matières terreuses en bus- 

Lo liquide surnageant est décanté et on le fait passer sue- 

isivement dacs une série de cliaudières en plomb G, étagées 

e montre la figure 261 , et au-dessous desquelles circule un 

1 (in maçonnerie coostamnient traversé par les vapeurs chaudes 

Buffione. Ces vapeurs suflisent pour maintenir les chaudières 

! haui« température et opérer l'évaporation du liquide. 

.tAprès un séjour de vioglr-quatre heures dans la première chau- 

' », ta dfeolution se trouve diminuée de moitié par l'évaporation, 

la fait alors couler dans la chaudière située immédiatement au- 

Bous, où elle séjourne le même laps de temps; elledescend ainsi 

ivemeatdechaudiëre en chaudière, et quand elle arrive dans 

dernière, elle présente une concentration assez grande, pour que 

^de liorique cristallise par reFroidissement dans les cuves ou 

Btsllisoirs A (lig. 36E) où on le reçoit. L'acide cristallisé est placé 

ans des corbeilles C nù on le laisse éiroutler; puis on le sèche dan» 




espèce de four (fig îGS'' dont le sol esl forme par un double 

id où Ion fait circuler la vapeur d un sulhone 

/acide borique ainai obtenu est loin d être pur il renferme de 

à 25 pour 100 de matièret. étrangères On le purifie en le dis- 

Ivant dans 1 eau bouillante et le faibaot crit.t3lhser de nouveau, 

I^On prt'i^are sauvent de I acide borique dans les laboratoires au 

du boras que le commerce nous fournit très-pur. A cet effet , 

:t 4 partie de borax dans 2 } parties d'eau bouillante, et 

de l'acide chlorhydrique jusqu'à ce que la liqueur rou- 

'Dient le tournesol, Parlerefroidissenieut, l'acide borique 

I en lames minces. On laisse bien égoutter les cristaux, et 

on les lave avec un peu d'eau. Si on veut obtenir l'acide borique 

igbaolument pur, il faut le dissoudre de nouveau dans l'eau bouit' 

Isnte et le faire crislalliser une seconde fois. 
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L'acide borique cristalli»é forme des palUetlea incolorei, qni'fflP 
ferment i3,6 pour < 00 d'eau de cristallisatioa. Soumis à l'actii.n de' 
lacbaleur, il fond d'abord dans son eau de cristallLsatioD;ccl1«-à 
se dégage ensuiUi , et , si l'on chaulTe la matière jusqu'au rouge; «Us 
fond en un liquide incolore qui, refroidi, donne une masse vltranN 
parfailemenl transparente. Entre l'état de liquidité parfaite et ceW 
de complète solidité, l'acide borique passe pac tous les élats pSluU 
inl«n-médiairee. Omme Wutea les substances qui présenlent ceV» 
proyiriété, il ne cristallise pas par voie de fusiou, de sorte^'ilcM' 
siTve une transparence parfaite après sa solidification. Hais (xVt 
transparence ne persiste pas indéfiniment; et l'acide borique, 
même lorsqu'il est conservé dans des tubes hermétiquement fe^ 
mi^s, ne tarde pas à devenir opaque; ses molécules, à la leo- 
[térature ordinaire, lendeut à s'agréger suivant les lois de la eéi- 
talltsation qui les régissent à cette température, et il en résolu 
une foule de petits clivages qui détruisentbientôt la transparent 
L'acide borique fondu , abandonné â. l'air, ne tarde pas à se reat 
vrir d'une matière pirivéru lente. Cette circoHalaoce tient b Ot il> 
l'acide anhydre enlève de l'eau à l'atmosphère et se cha^gfn 
acide hydraté. 

<00 parties d'eau dissolvMit 2 parties d'acide borique crisUllisi, 
à la température de 10°, et * parties il la température de IM'.lK 
sorte qu'une dissolution, saturée à l'ëbvUitiun, laisse déposer h 
Jde son acide, lorsqu'rtle descend à la température Ordinaire. 

i La dissolution d'acide borique a une l^ëre saveur acide; elle 

\ rougit le tournesol, mais seulement à la manière des acides faiblei, 
en produisant le rouge vineux; cependant l'acide borique chatui 
froid l'acide carbonique de ses combinaisons. Par voie sache, 
l'acide borique chasse les acides les plus -forts; cela tient i >t 
grande fixité , car à la chaleur blanche de nos fouraeaai il n'entre 
icore en ébuUition. Mais, à cette température , la lensioo <k 
peur est devenue assez considérable pour que l'acide s'il»- 

j pore complètement à la longue. A la chaleur rouge, l'acide boriqM 

[ chasse l'acide sulfurique des sulfates. 

a obtenu la composition de l'acide borique, en délemiinit' 

[ expérimentalement l'augmentation de poids que subit 1 gramn» 

L de bore, lorsqu'on le chauife à l'air de manière à le transl'ornw' 

Len acide borique. Ou a trouvé ainsi : 

Oxygène «8,78 
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Quant à la formule qu'il convient de donner à l'acide borique, il 
nous est difficile de la fixer par des conditions suffisantes. Le 
nombre des combinaisons définies, renfermant du bore, est encore 
très-limité; aussi les règles que nous avons appliquées jusqu'ici 
à la détermination des équivalents des corps simples , nous font- 
elles défaut dans cette circonstance. 

Quelques chimistes adoptent pour l'acide borique la formule 
BoO® ; l'équivalent du bore s'obtient alors par la proportion 

68,78 : 31 ,22 : : 600 : x, d'oH 0? = 272,3. 

D'autres adoptent la formule BoO*; l'équivalent du bore est 
alors donné par la proportion 

68,78: 31 ,22:: 300 la-, d'où 05 = 136,15. 

L'acide borique , cristallisé par voie de dissolution , renferme , 
cx)mme nous l'avons vu plus haut, 43,6 pour 100 d'eau; cette 
quantité d'eau est telle , qu'elle contient une quantité d'oxygène 
égale à celle qui existe dans l'acide anhydre. 

La formule de l'acide borique cristallisé sera donc : 

Dans la première hypothèse. BoO* -j- 6H0 
Dans la seconde BoO' -j- 3H0. 

COMBINAISON DU BORE AVEC LE SOUFRE. 

Sulfure de bore , BoS'. 

§ 239 bis. On obtient le sulfure de bore en faisant passer du sul- 
fure de carbone sur un mélange d'acide borique et de charbon 
chauffé à une forte chaleur rouge ; la présence du charbon est né- 
cessaire pour que la décomposition de l'acide borique s'opère. 

Le sulfure de bore, entraîné par le courant gazeux, cristallise 
en houppes soyeuses, d'un blanc jaunâtre. L'eau le décompose 
immédiatement, et reforme de l'acide borique et de l'acide sulfhy- 
drique. 

COMBINAISON DU BORE AVEC LE CHLORE. 

Chlorure de bore , BoCl*"*. 

g 240. On obtient ce composé , en chauffant du bore dans un 
courant de chlore , ou , plus simplement , en chauffant dans un 
tube de porcelaine un mélange intime d'acide borique et de char- 
bon , pendant que ce tube est traversé par un courant de chlore 
sec. 
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Le chlorure de bore est un gaz incolore, qui répand des fumées 
épaisses à l'air humide. Sa densité^est 4,035. Au contact de l'eau, 
il se décompose en acide chlorhydrique et en acide borique ; sa 
formule est donc celle de l'acide borique , dans laquelleal'oxygène 
est remplacé par une quantité équivalente de chlore. 4 volume de 
ce gaz renferme 4 \ volume chlore. On a, en effet, 

Bore 0,375 9,28 

< \ vol. Chlore 3,660 90,72 

4,035 400,00 

COMBINAISON DU BORE AVEC LE FLUOR. 

Fluorure de bore , BoFl*. 

§ 244 . On obtient une combinaison gazeuse du fluor avec le 
bore, lorsqu'on chauffe à une très-haute température, dans une 
petite cornue de porcelaine , un mélange de 2 parties de spath 
fluor et de 4 partie d'acide borique fondu. Une portion de l'acide 
borique se décompose ; son oxygène se combine avec le calcium : 
la chaux produite forme du borate de chaux avec l'acide borique 
non décomposé ; enfin , le fluor et le bore se combinent ensemble 
et forment du fluorure de boro. La réaction se représente par 
l'équation suivante : 

2BoO"'-|-3CaFl = BoFP + 3CaO.BoO\ 

Le fluorure de bore est un cjaz incolore, ayant une odeur sufl'o- 
canle et une saveur fortement acide. Sa densité est 2,37; il csl 
extrêmement soluble dans l'eau , et tellement avide de ce liquide 
qu'il charbonne les matières organiques , à la manière de l'acide 
sulfuriquo concentré (page 202). C'est par suite de cette grande 
affinité pour l'eau qu'il répand dos fumées épaisses au contact de 
l'air. 

La composition du fluorure de bore correspond à celle de l'acide 
borique: sa formule est BoFP. 

L'eau dissout 700 à 800 fois son volume de fluorure de bore. 
On obtient facilement cette dissolution , à l'état concentré , de la 
manière suivante : 

On fond ensemble parties égales de spath fluor et de borax , on 

pulvérise la matière, et on la chauff*e avec de l'acide sulfurique 

concentré dans une cornue de verre; il distille un liquide acide 

qui est une dissolution très-concentrée de fluorure de bore dans 

'çau. Si on étend celle à\s^o\v\V\ov\ A\vtvç ^\\\ç» ^^w^^ <3^"«^\\<é. 
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d'eau, elle se décompose; de l'acide borique se sépare, et il se 
forme un acide particulier auquel on a donné le nom é*acide hy- 
drofliioborique. Cet acide est probablement analogue à l'acide hy- 
droûuosilicique dont nous parlerons tout à l'heure, et qui a été 
mieux étudié. 

Azoture de bore, 

% 241 bis. Si l'on chauffe jusqu'au rouge vif 4 partie de borax 
sec et 2 parties de sel ammoniac , on obtient une substance blan- 
che , poreuse, qui est un azoture de bore ayant pour formule BoAz. 
Pour la purifier , on la réduit en poudre fine, et on la fait bouillir 
pendant quelques heures avec de l'acide chlorhydrique faible. Ce 
composé est très-stable ; il résiste à l'action des acides et des alca- 
lis, même à la température de l'ébullition. Fondu avec l'hydrate 
de potasse, il se décompose; de l'ammoniaque se dégage, et il se 
forme du borate de potasse. 
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$ 313, Le silicium * est un des corps les plus rèpundus dans la 
lature; combiné avec l'oxygène, il Forme l'acide silicique, qui w( 
une des substances les plus communes îi la surface du globe. 

L'acide silicique , chauffé avec le potasaluni , se décompose , en 
donnant du silicium et du silicate de potasse ; mais la décomposi- 
tion est difficile, et l'on n'obtient pas le silicium pur. On préfère 
décomposer par le potassium une combinaison de fluorure de sili- 
cium et dé Quorure de potassium dont nous donnerons plus loin la 
préparation. On introduit les deux matières dans un tube de verre 
bien sec et l'on ùbauffe avec quelques charbons. 
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3KF1.8SÎFl' + 6K=9KFI-|-gSi, 

On reprend le produit de la réaction par l'eau froide qui dissout 
le fluorure de potassium; on recueille te silicium sur un petit Ql- 
tre , et on lave le précipité à l'eau distillée jusqu'à rc que les eaux 
du lavage ne laissent plus de résidu sensible après leur évapora- 
lJi>ii sur une plaque de verre. 

Le silicium est une poudre brune qui fond en un globule noir 
.vitreux entre les deux pôles d'une forte pile ; chaulTé au contact de 
l'air, il s'enflamme et se transforme en acide silicique. 

COMBINAISON DD SILICIUM AVEC L'OXTGÈNE. 

Acide silicique , SiO'. 

g 2i3. On ne connaît qu'une seule combinaison du silicium avec 
l'oxygène, c'est l'acide sdicique. Cet acide, auquel on donne ausa 
le nom de st it'ce; est une des matières les plus répandues à la sur- 
face du globe. A l'état isolé, il forme le cristal de roche, le quartz, 
les sables quartzeux,les grès, etc. En combinaison avec l'alumine. 
la potasse ou la soude, la chaux et l'uxyde de fer, il forme un grand 
nombre de minéraux très-abondants, car ils constituent les gr*- 
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Sites, les schistes, eii;., eit. En un mot, toutes les roches qui r 
sont pas calcaires sont siliceuses. 

Le cristal de roche Incolore nous présente l'acide silicique cris- 
tallisé et parfaitement pur. La forme générale de ces crislaui est 
un prisme à 6 faces, r^ulier, surmonté par une pyramide à 
6 faces (Bg. 58, page 30); elle appartient au troisième système 
cristallin ou système rhomboédrique. Le cristal de roche ësl une 
matièfe très-dure qui raye le verre; sa densité est 2,6. 

Les plus hautes lômpéralures de nos fourneaux ne suffisent pas 
fondre le cristal de roche; mais il se fond en un globule vi- 
dans la flamme d'un mélange d'oxygène et d'hydrogène. 
cristal de roche peut, sans subir d'altération , être mis en 
vec tous les réactifs à la température ordinaire ; il faut en 
cependant, l'acide fluorhydrique qui l'attaque fortement, 
le nous le verrons bientôt. La potasse caustique l'allaque 
!nt, mais seulement à une température élevée, 
.t obtenir l'acide silicique à l'état désagrégé ; il présente 
Jdes propriélês plus caractérisées. 

, on fond , dans un creuset de platine , 4 partie de 
réduit en poudre fine , et i parties de carbonate de potasse 
soude ; une portion de l'acide carbonique est expulsée, et il 
silicate de potasse. La matière , reprise par l'eau, se 
complètement quand elle a été soumise assez longtemps à 
te température. Si l'on étend la liqueur d'une grande quan- 
ru, et que l'on y verse ensuite de l'acide chlorhydrique 
'à ce qu'elle manifeste une réaction fortement acide, l'acide 
est chassé do sa combinaison avec la potasse, mais il reste 
suspension dans le liquide, à l'état de );elèe transparente , et 
Xin ne parvient pas à le séparer par la filtration. 

aire, la matière alcaline a été dissoute dans une pe- 
Ijite quantité d'eau chaude , et si l'on verse l'acide chlorhydrique 
idaos la liqueor concentrée, l'acide silicique se dépose sous la forme 
de flocons gélatineux que l'on peut séparer par filtration. 

Néanmoins, la séparation complète de la silice n'a lieu que si 
'on évapore à sec la liqueur sursaturée par l'acide, et si l'on re- 
^^rend ensuite le résidu par l'eau bouillante. La silice se sépare 
:alor4 à l'état d'une matière gélatineuse consistante qui est com- 

flétement arrêtée par le filtre. La silice est probablement alors 
l'état d'hydrate; mais elle perd très-facilement son eau et se 
présente ensuite sous la forme d'une poudre farineuse blanche, 
très-légère, mais qui devient très-dure après qu'elle a été calcinée. 
L'acide silicique se dépose quelquefois sous la forme d'une gelée 
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transparente et consistante, lorsqu'on abandonne à une décompo- 
sition spontanée et lente certaines substances qui le renferment en 
combinaison. C'est ainsi que Féther silicique , conservé dans des 
flacons mal bouchés, Gnit par perdre son éther, tandis queTacide 
silicique reste sous la forme d'une gelée parfaitement transparente, 
qui acquiert avec le temps une grande dureté, sans perdre sa 
transparence. 

§ 244. La composition de l'acide silicique se déduit de l'analyse 
du chlorure de silicium, que nous allons décrire tout à l'heure. Le 
chlorure de silicium se décompose» au contact de l'eau, en acide 
silicique et en acide chlorhydrique. L'acide silicique se déduit 
donc du chlorure de silicium , en remplaçant le chlore par une 
quantité équivalente d'oxygène. Si donc nous faisons l'analyse du 
chlorure de silicium, nous pourrons en déduire immédiatement la 
composition de l'acide silicique. En suivant pour cela exactement 
la méthode que nous avons décrite (§245) pour déterminer la 
composition de l'acide phosphoreux , nous trouverons que Tacidi 
silicique est composé de 

Silicium 47,06 

Oxygène 52,94 

400,00 

Pour établir la formule de l'acide silicique, nous sommes dans 
le même embarras que pour celle de l'acide borique. Le silicium, 
de même que le bore , ne donne qu'un très-petit nombre de com- 
binaisons définies. 

La plupart des chimistes admettent, pour l'acide silicique, la 
formule SiO*, analogue à celle de l'acide sulfurique ; Téquivalenl 
du silicium est alors donné par la proportion 

52,94: 47,06:: 300 ICC, 
d'où ce =266,7. 

D'autres écrivent cette formule SiO*; l'équivalent du silicium , dé- 
duit de la proportion 

52,94 : 47,06:: 200 :a?, 
sera 05 = 477,8. 

Enfin , quelques chimistes adoptent la formule SiO ; l'équivalent 
du silicium est alors 88,9. 

Nous adopterons la formule SiO*; non pas qu'elle nous paraisse 
la plus convenable, mais uniquement parce qu'elle est, jusqu'ici, 
le plus généralement adoptée. L'équivalent du silicium sera donc 
pour nous 266,7. 
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COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE SOUFRE. 

Sulfure de silicium, SiS'. 

§ 24i bis. Lorsqu'on fait passer du sulfure de carbone CS' sur 
de l'acide silicique libre ou sur des silicates chauffés à une forte cha- 
leur rouge, l'acide silicique est décomposé ; il se forme du sulfure 
de silicium SiS* et de l'acide carbonique, 

2SiO» 4- 3CS« = 2SiS»+3CO«. 

Pour cette préparation, on emploie do préférence la silice géla- 
tineuse desséchée, qui est plus facilement attaquée par le sulfure 
de carbone que la silice agrégée à l'état de quartz. 

Le sulfure de silicium se présente sous la forme de longues ai- 
guilles soyeuses. Il se décompose facilement par l'eau ; quand on 
le projette dans ce liquide, il se produit une vive effervescence 
due au dégagement de l'acide sulfhydrique, et il se forme de l'acide 
silicique qui se dissout complètement dans l'eau, 

SiS'-h3HO = SiO'-|-3HS. 

Celte dissolution, abandonnée à l'évaporation , laisse déposer 
une silice hydratée 2SiO'.HO, dont la masse durcit par la dessic- 
cation. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE CHLORE. 

Chlorure de silicium , SiCl*. 

§ 245. Si l'on chauffe du silicium dans un courant de chlore, il 
prend feu, et il se forme un liquide volatil incolore ; c'est le chlo- 
rure de silicium, SiCP. On peut obtenir le chlorure de silicium 
plus facilement, en faisant passer du chlore sur un mélange de 
silice et de charbon chauffé dans un tube de porcelaine (fig. 264). 
Le chlore seul ne chasse pas l'oxygène de l'acide silicique, même 
à la plus haute température ; mais la décomposition se fait facile- 
ment en présence du charbon, lequel se combine avec l'oxygène 
de l'acide silicique et forme de l'oxyde de carbone ; on recueille le 
chlorure de silicium dans un récipient bien refroidi. L'acide silici- 
que qui sert à cette préparation, doit être la silice très-divisée 
que l'on obtient en décomposant le silicate de potasse par un 
acide; car le quartz, même réduit en poudre impalpable, ne 
donne dans cette circonstance que des traces de chlorure de sili- 
cium. 

Le mieux est de mélanger intimement la silice avec son poids 
de noir de fumée, et d'ajouter assez d'huile pour constituer avec 



It) mclaii^Ë une pâte funDe, i|iie l'un lui^univc sous terme de bou- 
lellua. Cfl luule nés bouktli!» dana de la poussière de charbon, l't 




On les calcine dans un creuset fermé Ce " nt co ppliloo masses 
poreuses que 1 on place dins un tube de (k r cldine 

Lorsque I on \eul ol lenir une plus grande quantité de chlorure 
desilicium, on remplace le lubede puneloinepar une cornuBdn 
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UtbulurH a. On adapte dans celte tubulure un tube de porcel^iine b, 

1 petit diamètre, que l'on fait descendre jusqu'au fond de la 

cornue. C'est par ce tube que l'on l'ait arriver le raurant de chlore 

Eae c. Au col de la cornue, on adapte une allonge, suivie d'un tube D 

, que l'on maintient dans un mélange rérrigèraut placé dans 

b docile tubulée renversée. A la partie inférieure de ce t«be en 

n a soudé UQ tube droit qui traverse la tubulure de la clocbe et 

and dans un flacon bien sec, où l'on recueille le chlorure de 

\t chlorure de silicium a une couleur jaune , due k un excès de 
l'il lient en dissolution, et dont on le prive en agitant le 
le avec un p«i de mercure ; il suffit ensuite de le distiller pour 
iair absolument pur. 

jtiChlorure de silicium est un liquide incolore, très-mobile, 
Ë densité de 1,52. Il boul à s9°, et répand â l'air des l'u- 
I acides. 

1 contact de l'eau, le chlolure de silicium se dét^ompose en 

[i chlorbydrique et en acide silicique; ce chlorure correspond 

à l'acide silicique, Vosygène de l'acide éianl remplucé par 

juantilé équivalente de chlore- Nous avons utilisé cette réac- 

ttotr déduire la composition de l'acide silicique de l'analyse 

^orure de silicium, laquelle présente beaucoup moins de dif- 

l'anaï^e directe de l'acide silicique. Nous trouvons 

'i que le chlorure de silicium est composé de 

Silicium ie,7< 

Qilore 83,29 

100,00; 
■a donc sa formule 
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ci de silicique. 



SiCl 



K4ensilédelavapeurde chlorure de silicium a été trouvéede &,9- ' 
^olume de ce chlorure renferme 2 volumes de chlore : car si, 
jouble densité 2X2,14 du chlore, on ajoute la quanijtâ cu^ 
indanle de silicium que l'on calcule par la proportion 
83.29 : 10,71 :; 4,88 : X, 
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qui ne diffère pas sensiblement de la densité trouvée par lexpé- 
rience pour le chlorure de silicium gazeux. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE FLUOR. 

Fluorure de silicium, Si Fi*. 

§ 246. On obtient ce composé en chauffant ensemble , dans un 
ballon de verre, parties égales de spath fluor et de verre pilé avec 
6 à 8 parties d'acide sulfurique très-concentré (voy. hg. 499, 
page \iil). L'acide silicique du verre perd son oxygène, lequel 
oxyde le calcium du spath fluor; la chaux qui en résulte se com- 
bine avec l'acide sulfurique, et le fluor s'unit au silicium pour for- 
mer du gaz fluorure de silicium. Si nous ne faisons intervenir le 
verre que par son acide silicique , nous pouvons repréâenter la 
réaction par l'équation suivante : 

3CaFl +SiO»+ 3S0»= 3(CaO.SO») 4-SiFl». 

L'appareil dont on se sert pour cette opération doit avoir élé 
préalablement desséché avec le plus grand soin, car le fluorure de 
silicium se décompose très -facilement au contact de Teau, 

Le fluorure de silicium est un gaz incolore, qu'il faut recueillir 
sur le mercure, l'eau lé décomposant immédiatement. La densité 
de ce gaz est 3,57. Il répand au contact de l'air humide des fumées 
acides très-épaisses. Sa composition correspond à celle de l'acide 
silicique ; sa formule est donc SiFF. 

g 247. Dans la décomposition du fluorure de silicium au contact 
de l'eau, il se dépose de la silice gélatineuse, et la liqueur renferme 
une combinaison acide particulière, que nous appelons acide hy- 
dro/liiosilicique. La réaction a lieu entre 3 équivalents de fluorure 
de silicium et 3 équivalents d'eau. Mais des 3 équivalents de fluo- 
rure de silicium, un seul se décompose; il se produit 3 équivalents 
d'acide fluorhydrique qui se combinent avec les 2 équivalents de 
fluorure de silicium non décomposés, pour former l'acide hydrofluo- 
silicique. La réaction est donc représentée par l'équation suivante: 

3SiFF+3HO=3HF1.2SiFl'^+SiO'. 

La formule de l'acide hydrofluosilicique est, d'après cela , 

3HF1.2SiFl'. 

Lorsqu'on sature l'acide hydrofluosilicique par une base, l'hydro 
gène de l'acide fluorhydrique est seul remplacé par une quantité 
équivalente du métal de la base : ainsi avec la potasse, on a la 
rpsction 

3HF1.2SiFl=^+3KO=3KF1.2SiFl»+3HO. 
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I L'hydroQuusilicate de potasse est donc un lliiorure douljle ilu po- 
I tassium elde silicium ayant jiotir formule 
I 3RFl,2SiFIV 

' La siliM à l'ttat gélatineux, qui se dépose pendant la décorapo- 

silion du fluorure de silicium 
par l'eau, obstruerait prompte- 
meiil l'orifice du tube qui amène 
le gaz, si l'on Taisait plonger 
dans l'eau, et il pourrait en ré- 
sulter une explosion. Aussi . 
doit-on avoir soin de Taire plon- 
ger le tube de plusieurs centi- 
mètres dans unecouche de mer- 
cure (lig- 266) que l'on plaw 
dans le vase récipient avant 
rig- ïtKi. d'y verser l'eau ; de cette ma- 

nière, le gaz ne renconlre pas de parois humides, et il ne se décom- 
pose qu'après avoir traversé la cuucho de mercure. 
On [leut également Taire la préparation du fluorure "■" '" " " 




dans 



de verre (fig. 367], dont oi 




igage le col dans un 
ballon l'enfer- 
mant de l'eau el. 
qui sert de réci- 

faut avoir soin 
de ne pas in- 
terposer de bou- 
chon, aGn de 

pouvoir faire 

tourner facilement le ballon autour du col de la cornue, et main- 
tenir ses parois constamment mouillées. Le gaz fluorure de sili- 
cium étant très-lourd , tombe sur la surface du liquide du réci- 
pient, et il se forme une pellicule de silice gélatineuse qui 
empêcherait bientôt l'action de l'eau si l'on n'avait pas soin de 
tourner souvent le ballon. 

Lorsque l'on a décomposé une quantité convenable de fluorure 
de silicium , on filtre la liqueur à travers un linge , el l'on exprime 
fortement le résidu. Si l'on veut obtenir le liquide plus iranspareal, 
il faut le filtrer à travers du papier Joseph ; mais il reste presque 
toujours un peu de silice en suspension. 
L'acide hydrofluosilicique dissous forme «o liquide très-acide, 
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(lui se combine avec les bases en formant des fluorures doubles dont 
nous avons indiqué plus haut la composition. Quelques-unes de ces 
combinaisons sont insolubles, entre autres celle qu'il forme avec la 
ï)otasse. Nous avons déjà utilisé cette propriété de l'acide hydrofluo- 
silicique pour précipiter la potasse de ses dissolutions (§ 170). 

Si l'on évapore complètement à sec la dissolution d'acide hy- 
drofluosilicique avec la silice gélatineuse qui s'est déposée pendant 
sa préparation, toute la matière disparaît; il se dégage de l'eau et 
du fluorure de silicium. Ainsi , sous l'influence de la chaleur, nous 
obtenons une réaction inverse de celle qui s'opère à froid entre le 
fluorure de silicium et l'eau ; nous avons maintenant 

3HFl.2SiFP+ SiO^ = 3SiFl' + 3HO. 

Si l'évaporation se fait dans un vase en verre, celui-ci n'est pas 
attaqué et conserve complètement sa transparence. 

Si , au contraire , on évapore dans un vase de ve^re l'acide hy- 
drofluosilicique seul , séparé par la flltration de la silice qui s'est 
déposée , la matière disparaît encore en entier , mais les parois du 
verre sont fortement attaquées , car elles ont dû céder l'acide sili- 
cique nécessaire à la transformation complète de l'acide hydrofluo- 
silicique en fluorure de silicium. 



s 2i8. Le carboDe présente les oapects les plus variés. On le 
trouve dans k nature parfaitement pur et cristallisé à l'état de dia- 
mant. Le diamant se rencontre dansdL'sterrainad'alltivion provenant 
de lo destruction de roches anciennes dont les débris ont été trans- 
portés par les eaux , et se sont amoncelés dans des vallées et des 
plaines qu'ils recouvrent sur de grandes étendues ; les principaux 
terrains diamantifères sont situés dans l'Inde, l'Ile de Bornéo et le 
Brésil. Les diamants sont fort rares au milieu de ces détritus , et 
■ les trouver, il faut laver et trier minutieusement de grandes 
ses de sables. Le diamant brut est ordinairement rugueux à sa 
'«arface, et faiblement translucide. Quelquefois sa forme cristalline 
est trës-netle ; ses cristaux appartiennent an système cristallin ré- 
gulier; la forme primitive est l'octaèdre régulier (flg. 30); le plus 
'souvent, l'octaèdre est uiodîBé par des faces secondaires, et le cris* 
^tal présente l'aspect de la ligure 37, page 17. Les faces cristallines 
■éa diamant sont rarement planes, elles sont plus ou moins cod- 
T^es; par suite, les arêtes sont elles-mêmes courbes. Celte cour- 
bure des surfaces est surtout prononcée dans des cristaux qui pré- 
ventent l'aspect général de l'octaèdre régulier; mais ces cristaux 
étaient réellement, dans l'origine, des triakisoctaèdres (6g. 27), 
Vest-Â-dire, des octaèdres dont les faces sont remplacées par des 
"Pyramides triangulaires très-surbsisfées. Les arêtes de ces pyra- 
mides se sont effacées, souvent d'une manière complète, par le frot- 
tement que le cristal a éprouvé pendant son transport avec les sables 
â'alluvion, et il ne lui est pliis resté que l'aspect général d'un oc- 
taèdre dont les faces sont convexes. 

Lo diamant est le plus souvent incolore , mais on le rencontre 
quelquefois aussi coloré en diverses nuances. Les couleurs les plus 
communessontle jaune et le brun plus ou moins noir; on en trouve 
■debleus,derosesetde verts. La densité du diamant varie de 3,80 

• à a,65. 

Le diamant est le plus dur de tous les corps connus; il les raye 
tous sans exception ; ses faces naturelles pK»entent plus de dureté 
que ses f.ices taillées, Cette propriété est assez générale daus les 
minéraux. Les vitriers emploient le diamant pour fendre le verre 
suivant des directions déterminées : ils prennent des éclats de dia- 
mants présemant des surfaces courbes naturelles, ils les montent 
à l'extrémité d'un manche dans le sens le plus convenable, et en 
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forment un tracelet. Pour séparer d'un carreca une bande d'une 
largeur déterminée, ils placent une règle snr la figne saivant laqodk 
le verre doit être cassé , puis ils passent le diamant le long de la 
règle. Us tracent ainsi , sur le verre , une ligne très-fine, qui rend 
le verre cassant suivant cette direction ; tellement qu'il suffit d'ap- 
puyer, en porte à faux, sur les deux parties séparées par cette 
ligne , pour que le carreau se casse d'une manière n^te. 

Le diamanit ne peut être taillé qu'au moyen de sa propre poo»- 
sière. On conunence par le dégrossir en frottant dcâiz diamaati 
bruts Tun contre l'autre, il s'en détache une poudre très-fine qae 
Ton recueille avec le plus grand soin. On dbnne ainsi au diamaat 
rébauche de la forme qu'il doit avoir. Four achever de hii donner 
cette forme et pour le polir, on le scelle à l'étain dans une ooqdlle 
en cuivre maintenue dans une tenaille en acier. On l'use sur qdp 
plate-forme en ader doux , snr laquelle on a répandu un peu de 
poussière de diamant et de 1 huile d'olive ; on donne à œtte plate- 
forme horizontale un mouvement de rotation très-nqûde autour de 
son centre. On présente ainsi successivement le diamant snr tonta 
Ips foces à tailler. Les diamants bruts de rébai sont piles dans m 
mortier d'acier, et leur poussière est employée pour tailler les dia- 
mants de choix. 

Le diamant étaut du carbone pur. cnstallisé, on a foit, dans l'es- 
poir den obtenir, un grand nombre de tentatives pour opérer la 
iTÎstâilisatiou artiîicieUe du carbone, mais ces tentatives ont toutes 
été infructueuses. Le carbone est complètement infiisible aux plus 
hautes températures que nous puissions produire dans nos four- 
neaux . de sorte que Ton ne peut pas espérer de le foire cristalliser 
par voie de fusion. D'un autre côte, nous ne connaissons aucun dis- 
solvant de ce corps, on ne peut donc pas le faire cristalliser par voie 
de dissolution. La tonte de ler peut, à la vérité, lorsqu'elle est liquide 
d une tres-hâute ceaiperature, dissoudre une proportion de caiïwne 
plus grande que celle quelle peut retenir à une température plos 
Liasse : elle en abandonne donc . pendant le refroidissement , une 
portion qui arï'ecte des formes cristallines. Mais ce sont des lames 
noires tres-briiUates . souvent assez larges . et qui ne présentent 
aucune ressemblance a\eclè diamant. On donne à ce carbone cris- 
îallin le nom de graphifi^. 

Le diamant . placé entre les deux cônes de charbon d*une forte 
pile , se trouve p*?rté à une tempera tiir^^ excessivement élevée , et 
devient tellement incandescent que Tœil ne peut en supporter l'éclat 
Mais . si on l'observe à travers un verre noirci à la flamme d'une 
cbandelie . on volt «^ A se U>iirsc^^ c<ycis>vâtfiîT^!dL<^fS5ft«x , ei se par- 
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en piBsieûrg fragments. Après le refcoiJissement; la matière a 
complëtemeot changé d'aspect; e!le est devenuti d'un gris métal- 
lique, friable, et ressemble en tout point au iwke prévenant des 
bouilles grasses. Cette espérience semble prouver qu'une haute 
température n'est pas favorable à l'existence du carbone sous l'état 
'ûe diamant , et que la l'oiToatiot) du diamant n'a pas eu lieu à uoe 
lempérature très-élevéo. 

S 249. La nature nous présenlfi aussi le carbone îk un état cris- 
^sdÛn tout à fait différent du diamant , sous la forme de petites pail- 
les très-minues d'un gris métallique. Ces paillettes , souvent ex- 
□ement petites, sontagrègées les unes aux autres; ellea forment 
masses brillantes qui se coupent facilement au couteau, et lais- 
t des traces d'un gris de plomb sur le papier. C'est la matière 
çCHinue dans les arts sous le nom de plumbayine, et avec laquelle on 
'lit les crayons. 
Les matières oi^aniques sont , comme nous l'avons déjà dit plu- 
ieora fois, des composés de carbone, hydn^ène, oxygène et azote. 
Quand on les soumet à une haute température , l'hydrogène , l'oxy- 
"Sne, l'azote et une partie du carbone se dégagent à l'état de com- 
inaisons volatiles, et une portion du carbone rest£ comme résidu. 
B carbone présente alors des aspects très-différents , suivant la 
4iKture de la matière organique. Ainsi, si l'un calcine une branche 
bois, le charbon qui reste est noir et présente dans sa cassure la 
àimcture du bois qui lui a donné naissance. Si l'on calcine du sucre 
uoe matière animale, il reste un charbon extrêmement léger, 
ir, brillant , boursouilé , qui présente l'aspect d'une matière qui a 
«ubi la fusion. Mais ce n'est pas le charbon qui a été fondu ; c'est 
la matière organique qui, commentant à Fondre sous la première 
impression de la chaleur, est devenue de plus en plus |)âteuse à 
.jnesare que la décomposition avançait , et s'est boursouflée par le 
' '^Bgement des gaz qui la traversaient. 

Le houille ou charbon de terre, calcinée à l'abri du contact de 
faîr, donne un charbon que l'on appelle coke, et qui présente aussi 
les apparences très-différentes suivant la qualité de la houille. Les 
louilles grasses éprouvent un commencement de fusion avant de 
« décomposer, et donnent un charbon boursouflé d'un gris métal- 
lique brillant. Les antliracilea , qui ne perdent qu'une très-petite 
Iraction de leur poids à la calcination, donnent un charbon qui 
|irésente la forme et souvent l'aspect du fragment d'anthracite qui 
lui a donné naissance. 

Ceiiainea matières organiques, en brûlant dans l'air, n'éprouvent 
qu'une combustion incomplète. Elles brûlent avec une Oamme fuli- 
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gineuse qui dépose du charbon sous la forme d'une poussière noire 
èxtn^inement fine. On obtient un dépôt de cette espèce, quand on 
place une plaque de verre dans la partie supérieure de la flamme 
d'une chandelle. Ce charbon pulvérulent porte dans les arts le nom 
de noir de fumcc. On le prépare ordinairement en brûlant des ré- 
sines ou du goudron. L'appareil dont on se sert se compose d'une 
chambre cylindrique en maçonnerie, dans laquelle peut se mouvoir 
un cône en tôle jHTcé d'un trou à son sommet et qui sert de che- 
minée |HMulant roj^ération. Les murs de la chambre sont tapissés 
de toiles i:n>ssières qui facilitent le dépôt des flocons de noir de fumée. 
Une marmite en fonte contenant la résine est chauffée dans un four- 
neau extérieur ; on enflamme les vapeurs qui se dégagent de celte 
marmite , et on règle convenablement l'entrée de l'air par les ou- 
vreaux. La combustion incomplète des vapeurs combustibles donne 
lieu à une quantité considérable de noir de fumée qui se ûèpost 
dans rintérieur du cône en tôle, et principalement sur les parois 
de la chambre. Lorsque lopération est tenninée , on descend le 
cône ; celui-ci a un diamètre tel qu'il remplit exactement la cham- 
bre, de sorte qu'en descendant il racle les parois, et fait tomber 
sur le sol tout le noir de fumée. 

Le noir de fumée ainsi obtenu est toujours mélangé de matières 
huileuses , quand on veut l'employer comme charbon dans les 
laboratoires , on est obligé de le calciner à Tabri de l'air dans ob 
creuset. 

Le carbone, dans c<?s divers états, présente des propriétés phy- 
siques très-différentes; sa densité varie dans des limites étendues: 
en effet , 

La densité du diamant est 3,50 

Celle du graphite naturel 2,20 

Celle du coke pulvérisé varie de. . 4 ,60 à 2,00. 

Le charbon de bois présente des densités très-variables, par suite 
de sa porosité. Le charbon de bois parait, au premier abord, pins 
léger que l'eau , car il nage à la surface de ce liquide ; mais il est 
facile de reconnaître que cette propriété tient à ce qu'il est percé 
de vides dans lesquels l'eau ne peut pas pénétrer. Si on le pulvérise, 
sa poussière tombe au fond de l'eau. 

Le charbon ordinaire est mauvais conducteur de la chaleur; oa 
peut en allumer un morceau par un bout, et le tenir dans les doigts, 
très-près de la partie incandescente, sans éprouver une sensalioi 
notable de chaleur. Le charbon de bois ordinaire est aussi un Irc*- 
mauvais conducteur de l'électricité; il devient, au contraire, boa 



cteur quand il a é.lé soumis à une caldoation vive 

, c'esl-à-dire le charbon qui a été incomplëtemeal brûlé dans 

aoB foyers, est assez bon conducteur de l'éleclricitè pour que l'on 

idtpris l'habitude d'en entourer l'eiïtrémité des tiges des paraloo- 

rlteiTes, ah'n de faciliter l'écoulement de l'éleclricitè dans le sol. 

Le charbon placé entre les pôles d'une pile de 500 à 600 éléments 
acquiert une température assez élevée pour fondre et donner des 
'Vspeurs très-sensibles. Toutes les variétés de charbon se trans- 
liuînent ainsi en un coke graphiteux. 

- S 2S0. Les variétés de rfiarbon qui sont très-poreuses présentent 
des propriétés d'absorption très-remarquables, dont on a tiré un 
grand parti dans les arts. Si l'on prend avec une pince, dans un 
Jbyer, un charbon incandescent , qu'on le plonge dans une cuve à 
nercure pour l'éteindre à l'abri' du contact de l'air, et que, sans le 
■ôrtir du mercure, on le fasse passer dans une cloche renfermant un 
1^, nne proportion notable de ce gaz est absorbée. Cette proportion 
tarie beaucoup, suivant la nature du gaz et celle du charbon. Une 
■esDfe do charbon de bois de buis absorbe 35 mesures de gaz acide 
éarboniquc, et 90 mesures de gaz ammonioc. 

Si l'on introduit, dons uue cloche remplie de gaz ox^ne, un 
cfaarimn poreux qui a séjourné pendant quelque temps dans une 
atmosphère d'hydrogène sulfuré, et qui, par suite, a condensé une 
grande quantité de ce ga;;, le charbon s'échauffe, du soufre se aé- 
|)are, et il se forme de l'eau et du gaz sulfureux. Quelquefois, la 
eombuslion est tellement aubit« qu'il se fait une explosion. Des phé- 
Romënes semblaljles se manifestent avec d'autres gaz combustibles. 
Le charbon absorbe de même les matières colorantes en disso- 
latîon dans l'eau. Si l'on agite pendant quelques minutes, du vin 
ronge avec certains charbons poreux réduits en poudre, il perd corn- 
ptétement sa couleur et passe incolore à la filtration. Le charbon 
disorbe également beaucoup de matières odorantes , ainsi, des eaux 
croupies, répandant une odeur infecte, perdent cette odeur au con- 
tact du charbon. C'est pour utiliser celte propriété que l'on a soin 
le carboniser l^èrement à l'intérieur les parois des tonneaux dans 
mquels on conserve l'eau douce à la mer. De même on rend pota- 
)tes les eaux corrompues des mares en les faisant filtrer lentement i 
Mtrersunecertaineépaisseur de charbon de bois concassé. L'eau, au 
sdatact du charbon, perd en grande partie l'air qu'elle tenaiten dis- 
lOlution ; et, pourrendre celle eau = alubre, i! est nécessaire de l'aérer 
ie nouveau, en l'agitant pendant quelque temps au contact de l'air, 
. Les diverses espèces de charbon ont des pouvoirs absorbants très- 
'**"' utte. Nuls dans le graphite et dans les charbons de houillfi, 
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ces pouvoirs sont très-marqués dans les chaiixms de bois, où ils 
ont d'autant plus de puissance que les pores de ces charbons sont 
plus nombreux. Mais c'est le charbon qui provient de la calcination 
des os qui présente ce pouvoir au plus haut degré. En calcinant les 
os dans des vases clos, on carbonise la matière animale qu'ils ren- 
ferment, et l'on obtient un charbon extrêmement poreux , mélangé 
avec la matière terreuse des os. Ce charbon est appelé dans les arts 
charbon animal ou noir animal. On calcine les os dans de grands 
cylindres on fonte, placés horizontalement dans un fourneau et por- 
tant à l'une de leurs extrémités un tuyau, que l'on met en commu- 
nication avec des appareils réfrigérants, dans lesquels se condensent 
des produits ammoniacaux dont on tire parti. Lorsque la calcination 
est complète, on retire le charbon, on l'éteint dans un étouffoir,et 
on le r^uit dans des moulins en poudre plus ou moins grossière. 
§ 251 . Le carbone brûle dans l'air et se change en un gaz qui est 
l'acide carbonique. Sa combustion dans l'oxygène est beaucoup 
plus vive. On fixe le charbon à l'extrémité d'un fil de platine, on 
l'allume à la flamme d'une lampe à alcool , que l'on dirige avec un 
chalumeau, et on le plonge rapidement dans un flacon plein 
d'oxygène, où il continue de brûler avec un très-grand éclat. Il est 
facile de reconnaître qu'il s'est formé dans la combustion un gaz 
acide ; car, si l'on verse dans le flacon une petite quantité de tein- 
ture bleue de tournesol , celle-ci devient rouge. Si l'on y verse de 
l'eau de chaux, cette eau devient laiteuse, et donne un précipité 
de carbonate de chaux. 

Les diverses espèces de charbon sont d'autant moins combusti- 
bles qu'elles sont plus denses. Ainsi, le charbon de bois brûle dans 
l'air; le coke compacte , principalement celui de l'anthracite, ne 
brûle que dans un courant d'air très-rapide , tel que celui qui est 
produit par un soufflet; le graphite et le diamant, chauffés jusqu'à 
l'incandescence , ne continuent pas à brûler dans l'air, mais la 
combustion continue dans l'oxygène. On fixe un petit diamant sur 
un bout do tuyau de pipe, attaché lui-même à un fil de fer re- 
courbé; on chauffe fortement le diamant au chalumeau (le mieux 
est d'employer le chalumeau à gaz oxygène ) , et quand il est bien 
incandescent, on le plonge rapidement dans le flacon plein de gaz 
oxygène; il continue alors de brûler jusqu'à ce qu'il soit entière- 
ment consumé. 11 est facile de reconnaître, au moyen de l'eau de 
chaux, qu'il s'est formé de l'acide carbonique, comme dans la 
combustion du charbon ordinaire. 

Le charbon a une très-grande affinité pour l'oxygène, il est d'ail- 
leurs complètement fixe à la température la plus élevée de nci four- 



ACIDE C\HB0N1QUE. Hg] 

; ces propriétés en font uo corps réducteur très-précieu; 
_ îi enlève l'oxygène à presque tous les autres corps ; on l'emploie 

Ereaque exclusivement dans les arts métallurgiques pour réduire 
la oxydes métalliques. 

COMBINAISONS DU CARBON B AVEC L'OXTGËNB. 

S 252. Le carbone forme avec l'oxygène plusieurs combinaisons; 

M .'étudierons que les trois combinaisons les plus importantes, 
■ 1° L'acide carbonique. .. CO' 
I 2° L'oxyde de carbone. . . CO 
^ 3° L'acide oxalique, C*0'. 

deux premières sont gazeuses à la température ordinaire ; 
la troisième n'a pas été oblenue isolée, on ne la connaît qu'en 
combinaison avec l'eau ou avec les bases. 

Acide carbonique , CO'. 
g 283. Lorsque le carbone brûle librement dans l'air ou dans 
Foxygëne, il se change en acide carbonique. Mais le procédé le plus 
win^le pour obtenir le gaz acide carbonique, et en aussi grande 
li^uantité que l'on vent, consiste à attaquer par un acide fort le 
Wrbonate de chaux, qui se trouve très-répandu dans la nature. 
^atre pierre calcaire ordinaire, la craie, le marbre, les test des 
[coquillages sont formés eEsentiellement de carbonate de cbaux. Le 
tnarbre statuaire est du carbonate de chaux très-pur. 

Pour préparer l'acide carbonique , on met des fragments de mar- 
dans un Qacon A à dctis tubulures [fig, 268] , et l'on verse des- 
sus une certaine quanlitA 
d'eau : ou agite le flacon 
pendant quelques in- 
stants, afin de chasser 
par l'eau les bulles d'air 
qui restent adhérentes 
aux fragments de mar- 
bre. A l'une des tubulu- 
res a , on adapte un tube 
abducteur pour recueillir 
le i;:i/ , et ilnns l'autn» li 
riulivriiii lul>L.'pliislargi! 

Miii ti'il'iKi cnlonnoir, 

et qui ll^■^.■, ,1.1 |i,-..|i„. |,[cs ,|ri i„ii,| ,1,1 (i,i,',,i, (:■,.>! |„,r L'eder- 
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acide arrive au contact du marbre , il se manifeste une effer- 
vescence très-vive produite par le dégagement du gaz acide car- 
bonique. 
La réaction est représentée par l'équation isuivante : 

CaO.CO» +HC1 = CaCl+HO+CO». 

Ainsi , il se forme : de Tacide carbonique qui se dégage sous 
forme de 2;az , et que Ton peut recueillir sur l'eau ou sur le mer- 
cure; du chlorure de calcium qui se dissout dans Teau du flacon; 
enfin, de l'eau qui reste mêlée avec celle que le flacon renferme 
déjà. Il est nécessaire de laisser perdre une proportion assez con- 
sidérable de gaz , avant de le recueillir, si l'on veut avoir de l'acide 
carbonique pur ; car il faut que le gaz , qui se dégage incessam- 
ment , chasse l'air renfermé dans la partie supérieure de lappareil, 
ainsi que celui qui est logé dans les interstices du carbonate de 
chaux. Le gaz acide carbonique est pur lorsqu'il s'absorbe com- 
plètement par une dissolution de potasse. On ajoute l'acide chlor- 
hydrique par petites portions , au moyen du tube à entonnoir, et 
seulement lorsque l'effervescence produite par la portion versée 
précédemment s'affaiblit. 

On peut remplacer l'acide chlorhydrique par l'acide sulfurique; 
la réaction est alors représentée par la formule suivante : 

CaO .CO* + SO* = C0« + CaO .S0\ 

Il se forme donc , dans ce cas , de l'acide carbonique et du sul- 
fate de chaux. Ce sulfate de chaux est très-peu soluble dans l'eau; 
la plus grande partie s'en dépose sous la forme de très-petites la- 
melles cristallines, qui ne tardent pas à empêcher le contact de 
l'acide sulfurique avec les fragments de marbre , et la réaction de- 
vient difficile. Cet inconvénient ne se présente pas quand en emploie 
l'acide chlorhydrique , parce que le chlorure de calcium est émi- 
nemment soluble dans l'eau , et qu'il laisse les fragments de mar- 
bre librement exposés à l'action de la liqueur acide. 

§ 253 his. L'acide carbonique est un gaz incolore, à peu près 
sans odeur; il possède une légère saveur aigrelette. Sa densité est 
plus grande que celle de l'air; à 0** et sous la pression de 0"',760 
elle est de 4,529. Un litre de ce gaz pèse dans les mêmes circon- 
stances 'ls'^,977. 

Le gaz acide carbonique se liquéfie sous une pression de 36 at- 
mosphères , lorsqu'il est à la température de 0^. A la température 
de — 40°, il suffit d'une pression de 27 atmosphères; et à la tem- 
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pératurede — 30®, que Ton obtient facilement au moyen d'un mé- 
lange de chlorure de calcium cristallisé et de glace , une pression 
de 18 atmosphères en opère la liquéfaction. Lorsque la tempéra- 
ture est supérieure à celle de la glace fondante , il faut une pres- 
sion plus considérable ; ainsi, à la température de + 30°, l'acide 
carbonique ne se liquéfie que sous la pression de 73 atmosphères. 

L'acide carbonique forme un liquide incolore très-mobile; il est 
remarquable par sa grande dilatabilité , car son coefficient de di- 
latation , lequel change beaucoup avec la température , est plus 
grand que celui de l'air atmosphérique , ei ce dernier coefficient 
surpasse beaucoup les coefficients de dilatation de tous les liquides 
qte nous avons occasion d'examiner à*la température ordinaire. 

La densité de l'acide carbonique liquide , rapportée à celle de 
l'eau à 0°, est de 0,98 à - 8«, et 0,72 à + 27^ 

L'acide carbonique liquide se solidifie vers — 70®, il forme alors 
une masse vitreuse parfaitement transparente. 

L'acide carbonique est notablement soluble dans l'eau ; ce li- 
quide en dissout environ son volume à la température ordinaire. 
Cette solubilité n'est cependant pas assez grande pour qu'on ne 
puisse pas recueillir ce gaz sur l'eau pour les expériences ordi- 
naires; mais, dans les expériences précises, il est préférable de le 
recueillir sur le mercure. 

La quantité d'acide carbonique qui se dissout dans l'eau, à une 
même température , augmente avec la pression à laquelle le gaz 
est soumis. On a remarqué qu'un même volume d'eau dissout sen- 
siblement le wî^me volume de gaz acide carbonique, quelle que 
soit la densité du gaz ; en d'autres termes, quelle que soit la pres- 
sion à laquelle le gaz soit soumis. Ainsi , un litre d'eau dissout tou- 
jours à peu près un litre de gaz acide carbonique, sous les pres- 
sions de 1 , 2 , 3 10 atmosphères ; mais , comme les densités 

du gaz sont, dans ce cas, à peu près comme 1 : 2 : 3 : : 10, 

les poids d'acide carbonique dissous seront dans les mômes rap- 
ports de 1 : 2 : 3 : : lo. 

La dissolution d'acide carbonique rougit la teinture bleue du 
lournesol , mais seulement à la manière des acides faibles ; elle ne 
produit que le rouge vineux. 

L'acide carbonique éteint les corps en combustion ; une allumette 
enflammée s'éteint immédiatement lorsqu'on la plonge dans ce gaz. 
L'acide carbonique n'entretient pas non plus la respiration : un ani- 
mal plongé dans ce gaz périt promptement par asphyxie Cet acide 
n'exerce cependant pas une action délétère sur les organes , car il 
peut exister en proportions assez considérables dans l'air, sans que 



3(t8 



CAJIBONE. 







les animaux en soienl. gravement incommodés, pourvu qu'ils y trou- 
vent la quantil* d'oxygène suffisante pour entretenir la respiration. 
Comme l'acide carbonique a une denaiti^ beaucoup plus grande que 
celle de l'air, on peut verser ce gai d'une cloche dans une autre, 
au milieu de l'air, comme on le ferait pour un liquide, pourvu 
■ toutefois que l'air estérieur ne soit pas agile. A ceteffel, ou pteud 
dem cloches A et B (Qg. 269) , aussi égales que possible ; on rem- 
plit la cloche Â de gaz acide carboniqne 
I sur une cuve h eau ; on bouche sous 
u l'ouverture de cette cloche aveo 
la main et on l'enlève. Un aide |irè- 
sente la cloche B pleine d'air, et 00*} 
verse l'acide carbonique de la clocheA, 
comme !c montre la ligure. On recon- 
naît d'ailleurs quo le transvasemail 
a eu lien , car une allumette enflaift- 
méc continue à brûler dans la clocJw A, 
tandis qu'elle s'éteint dans lactocbeB. 
L'acide carbonique se forme duni 
un grand nombre de circonstances; 
c'est le produit constant de la combustion dans nos cJiemïaèes; 
il s'en développe de grandes quantités dans la respiration àvs 
animaux; toutes les matières organiques, abandonnôes à elles- 
mêmes dans l'air tumide, se détruisent par la fermentation et dé- 
gagent de l'acide carbonique en abondance. Enfin , les volcans en 
activité lancent constamment dans l'atmosphère des ton'cnts d'a- 
cide carbonique. Le gaz acide carbonique se dégage même, pardes 
fissures, dans beaucoup de localités qui ne présentent pas d'éniii- 
tioos ignées , mais qui ont été tourmentées anciennement par de 
convulsions volcaniques. Les sources qui, dans ces localilte, 
sortent de terre renferment de l'acide carbonique on diasolutitm, 
et leurs eaux sont effervescentes lorsqu'elles arrivent à la eut^. 
On appelle ces eaux des eaua; gazeuses. 

On fabrique maintenant des eaux gazeuses arliflcielles ; il suffil 
de saturer l'eau ordinaire de gaz acide carbonique sous une fort* 
pression , et de faire rendre ces eaux immédiatement dans dea cru- 
ches ou dans des bouteilles que l'on bouche hermétiquement , 1 
que 1b gaz acide carbonique ne puisse pas se dégager. 

Si l'eau a été saturée sous la pression de 10 atmosphères, elle 
l'enferme une quantité 'd'acide carbonique dix fois plus grande qu 
si la saturation avait eu lieu sous la pression d'une seule al 
sphère Une portion ronsidéralile du gaz dissous se dégagera dont 
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quand on versera l'eau gazeuse dans un verre. Si an laisse cette 
eau séjourner è l'air, elle ne Uiile pas à perdre complètement son 
acide carbonique , et repasse à l'titat d'eau ordinaire. Cette circon- 
Btauce est une conséquence nuturelle de la loi de la dissolution des 
gaz dans l'eau, loid6veloppée(§tt1].Nousavonsvuque l'eau dissol- 
vait un volume aensibiement égal au sien de gaz acide carbonique, 
le gaz dissous ayant la même densité que le gaz acide carbonique de 
l'atmosphère qui presse sur c-e liquide. Or, lorsque la dissolution est 
«posée à l'air libre, la densité de l'acide carbonique qui entre dans 
la uonetitution de l'atmosphère qui presse sur ce liquide, est excès- 
slvecnent petite el pour ainsi dire nulle , l'acide carbonique de la 
dissolution devra donc se dégager jusqu'à ce qu'il ait une densité 
^ale, c'est-à-dire qu'il devra se dégager à peu près complètement. 
On trouve aujourd'hui daus le commerce des appareils en grès, 
ou en verre épais, à l'aide desquels chacun peut, au moment 
même , préparer son eau gazeuse. L'un de ces appareils consiste 
en une bouteille de grès (fig, 269 a , et S69 b) à deux compartimenta 

„i „;, „.„,. superposés A, B; le 

gaz carbonique prend 
naissance dans le 
«ufdrtimcnt infé- 
niur A [fig. 269 6), 
pisse par un canal 
lapillaire ab, ménagé 
dans 1 épaisseur de la 
paroi et se rend dans 
Il Lfimparliment su- 

en contact avec l'eau 
qui doit en être sa- 
turée Dnetubulureo, 
fermée par un écrou, 
sert à introduire les 
matières destinées i 
la production du gaz. Une seconde tubulure u reçoit un bouchon 
métallique à soupape, se vissant sur cette tubulure et qui se ter- 
mine par un tube uî qui descend jusque vers le fond du compar- 
. liment £. La soupape s'ouvre de dehors en dedans lorsqu'on 
exerceuno pression sur le piston /i. 

Le bouchon u étant été , et le compartiment B rempli d'eau , on 
fait couler environ un denii-verrc d'eau , que l'on verse dans le com- 
ment A par la tubulure u ,-on adapte hermétiquement le bouchon 
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u; enfin , on introduit dans le compartiment A , 46 gr. de bicar- 
bonate de soude et 1 4 gr. d'acide tartrique ; après quoi Ton bouche 
l'orifice o. On agite l'appareil ; l'acide tartrique décompose le bi- 
carbonate de soude; l'acide carbonique, devenu libre, passe par 
le canal ab dans le compartiment B, où il se dissout dans l'eau 
contenue. Le gaz resté libre formant une pression de plusieurs at- 
mosphères dans le vase, si l'on applique le doigt sur le petit piston 
p, on ouvre la soupape du bouchon u , l'eau gazeuse s'échappe avec- 
force de l'orifice v , et peut être recueillie dans un verre. 

Si l'on verse de l'eau gazeuse dans un verre, on voit que les 
bulles de gaz partent des parois, et surtout du fond lorsque celui-ci 
est plus rugueux. Si Ton vient à projeter dans le liquide un corps 
qui présente beaucoup d'aspérités, tel qu'un morceau de pain, il 
se fait une effervescence très-vive de gaz autour de ce corps. La 
raison de ce phénomène est la suivante : chaque molécule d'acide 
carbonique en dissolution est retenue par les molécules d*eau voi- 
sines qui , dans l'intérieur du liquide ou même à une distance 
sensible des parois, sont disposées uniformément autour de la 
molécule d'acide. Mais, immédiatement au contact de la paroi, la 
molécule d'acide n'est retenue en dissolution que par les molécules 
aqueuses qui se trouvent d'un côté, et , de l'autre côté, par la sur- 
face de la paroi du vase. Or, on conçoit que cette paroi peut retenir 
la molécule d'acide carbonique avec beaucoup moins de force que 
les particules d'eau dont elle tient la place. Les molécules d'acide 
carbonique , placées contre la paroi , prendront donc les premières 
l'état gazeux. Mais , si un certain nombre de ces molécules se sont 
réunies pour former une petite bulle gazeuse, cette bulle, en tra- 
versant le liquide , grossira nécessairement en enlevant les molé- 
cules d'acide carbonique partout où elle passera. Car, si nous 
arrêtons , par la pensée , la bulle de gaz en une quelconque de ses 
positions, il est clair que les molécules d'acide carbonique dissous 
qui se trouvent immédiatement sur la paroi de la bulle, n'étant 
retenues que par la moitié des particules d'eau qui retiennent 
les molécules d'acide carbonique dissous dans les autres parties 
du liquide , se dégageront plus facilement que celles-ci. 

Dans les localités où le gaz acide carbonique se dégage en abon- 
dance des fissures du sol, il arrive souvent qu'il s'accumule dans 
les lieux dépf imés , dans des excavations naturelles , et dans des 
grottcîs où l'air ne se renouvelle pas facilement; il forme ainsi, à 
la surface du sol , une nappe invisible, plus ou moins épaisse, dans 
^lle périssent les animaux qui s'y arrêtent trop longtemps. La 
«e grotte du chien, dans les environs de Naples, présente un 
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phénomène de cetl« nature. Les hommes peiivmi s'y promener 
jMns danger ; tanijjs qu'un cllien , dont lu ÙMe est beaucoup pluâ 
voisine du sol , tombe bientôt atiphyxié. 

§ 2Si, On a employé, dans ces dernières anni^es, l'acide carbo- 
aique liquide pour produire des froids considérables, dont on s'est 
servi pour liquélicr et mémo solidider beaucoup de subatauces 
gueuses. Hais, pour arriver à ce résultat, il a fallu imaginer des 
Ip'océdés qui permissent d'obtenir l'acide carbonique liquide en 
grande quantité. 

L'appareil employé pour cet usage se compose de deux parties : 

1*Lej(Ai^«leur, dans lequel onpi'Oduitl'acidecarboniqueliquide; 

S* I^ rieipienl, dans tequel on fait passer l'acide carbonique, 
Mr voie de distillation , de manière â le séparer des autres pro- 
9tntB de la réaction , et dans lequel on accumule d'ailloars les pro- 
duits de plusieurs opérations successives. 

L'acide carbonique liquide s'obtient en décomposant , dans le gé- 
&èratour,.le bicarbonate de soude par l'acide suiruriqne. Les prê- 
tes parties d'acide carbonique d^agiies prennent l'èlat gazeux , 
fpaia bientôt, la pression devient assez considérable pour que 
l'acide carbonique se liquéûe. 

Le générateur est un vase hermétiquement fermé ; 8 consistait 

C Hivernent en un cylindre de fonle de fer tvès-êpais. Mais la 
i est un métal dangereux à employer pour les pièces qui ont 
'lieBoin d'une grande résistance : un accident terrible, produit par 
^extilosion d'un de ces cylindres, en a fait proscrire l'emploi. 

Le générateur, tel qu'on le construit actuelle ment, est une chau- 
dière cylindrique en plomb (lig. 270) , recouverte de cuivre rouge et 
ïrâforcèe par des cercles et des barres de fer forgé. Sa capacité est 
4ê 6 à 7 litres. Le cylindre de cuivre qui enveloppe le vase en 
lloinb, lui est exactement appliqué dans toutes ses parties. Los 
leox fonds sont renforcés par deux plaques do fer , reliées entra 
ijles par des barres de môme métal. 

Le générateur est suspecdu entre les deux pointes/', /"d'un sup- 
port en fonte. 

La construction du récipient (Dg. Ï7i) est semblable à celle du 
générateur. 

L'ouverture du générateur est fermée par un bouchon à via k, 

percé suivant son axe et muni d'un robinet " " 

boDchon uvec un double manche nin. V 
primé dans une double gor^e qui existe sur 
bouchon , rend la fermeture hermétique. 

i£ récipient B porte une ouverture i sur 
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On peut établir la comnmiiicalion entre le récipient et 
rateur , au moyen d'un lube de cuivre six fixé, sur les tubuloresi 
et (c , à l'aide de deux brides et d'un joint au minium. 
Pour faire une préparation d'acide carbonique liquide, on enlèvt 
le bouchon k et l'on introduit dans le générateur 1 80Q grai» 
mes de bicarbonate de soude , i { litres d'eau à 35 ou li', 
et un vaae cylindre uu (flg. 273) en cuivre, cool«aailt 
1000 grammes d'acide sulfurique concentré. Ce cylindn 
vient se placer dans l'ase du générateur , et, tant qu'A 
reste vertical, l'acide sulfurique n'arrive pas en contact 
avec le bicarbonate de soude. 

On remet le bouchon k en place, le robinet r élut 
fermé. En inclinant le générateurjusqu'àluifairedépaEnr 
r horizontale, on fait couler l'acide sulfurique Tea^snà 
dans le tubede cuivre, et la réaction commence aussiUt 
On fait osciller un certain nombre de fois le générateur autour * ■ 
Eon axe poui' mélanger les matières. 

Au bout do dix minutes , on peut faire passer i'acidc carboniiiut 
dans le récipient. A cet effet , on établit la communication euir^ ^ 
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générateur et le récipient, au moyen du lulie s(x-; on ouvre lea 
robinets r et / ; l'acide carbonique du générateur dialille immédia- 
tement, et vient se condenser de nouveau, à l'état liquide, dans le 
récipient. Cette distillation a lieu en vertu de la différence de tem- 
pérature qui existe entre le générateur ot le récipient. La tempéra- 
ture du générateur n'est pas inférieure à 30° ; ainsi, la tension de 
lucide carbonique y est d'environ 76 al mosp hères. Si le récipient 
|irésenlela température de 15°, que je supposerai être celle du labo- 
ratoire , la tension maximum de l'acide carbonique n'étant , pour 
Cette température, quede 60 atmosphères, la distillation devra avoir 
Heu.eoverlude la différence de pression 73 — 50^25 atmosphères, 
c'est-à-dire qu'elle sera extrêmement rapide. Il auffit, en effet, de 
ne minute pour faire passer l'acide carbonique du géné- 
nteur dans le récipient. 

On procède alors à une nouvelle préparation d'acide carbonique 
jpte l'on fait passer dans le récipient. On recommence cette opéra- 
"Ta cinq ou six fois, de façon à accomuler dans le récipient envi- 
n 2 litres d'acido carbonique liquide. 
^^ Le récipient est alors rempli aux deux tiiTs d'acide carbonique 
iquide, surmonté d'une atmosphère gazeuse exerçant une pression 
le BO atmosphères, si la température du laboratoire est de (5". Il 
Stcl&ir que, si l'on ouvre le robinet r* du récipient, l'acide carbo- 
lique liquide sera projeté avec force hors du vase. Mais , si cell- 
[Qide est lancé dans l'air ext.érieur, il prendra immédiatement l'état 
tczeus, en produisant un nuage blanc sur son passage. Il régnera 
^Bsairement dans ce courant gazeux un froid considérable. Si 
dn dirige le jet d'acide carbonique liquide dans un flacon , ou 

Sirëux, dans une boite métallique très-mince, une grande partie 
p l'acide carbonique se volatilisera, en enlevant la chaleur nécea- 
re pour son changement d'état , aux parois du vase et h la por- 
D d'acide carbonique restée liquide ; la température s'abaissera 
ira au-dessous de — 70°, l'acide carbonique deviendra solide et 
ife coadeusera sous la forme d'une neige blanche Doconneuse, 
L'acide carbonique peut être conservé sous cette forme nei- 
gdse plus longtemps qu'à l'état liquide ; l'évaporation en est très- 
bte, à cause de la mauvaise conductibilité de la matière i un 
lomètre à air enveloppé de t:etle neige d'acide carbonique qui 
'évapore librement à l'air descend h — 78". Un llocon d'acide 
■rbonique neigeux peut être placé sur la main sans que l'on 
Aprouve une sensation de fruid très-considérable, parce que Ta- 
Bide solide est constamment isolé de la main par un courant d'a- 
Dide gazeux qui se dégage incessammeut et empêche le contact ; 
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mais, si l'on vieut à comprimer lo flocon enlre le» iloigls, 1 
éprouve une seiisatioa Irès-douloureuse , s^rablaltle à c«IIg qt 
produit uu corps uhaud , el la peau est désorganisée comme k 
le serait par une brûlure. 

Les figures S73 et 37i reprëseut^nt la bolle inétallique ordisù' 
rement employée pour recueillir l'acide carbonicjut 
compose de deux parties abcd, aWd! (fig. 273) qui peuvent tte 
réunies et séparées facilement. La partie abctJ porte une lubuluni 
dans laquelle on engage le petit tube u (Qg. 275) qui a été fttxk 
blcment fixé sur la pièce x du récipient (Bg. S71). En o^^TaIltL, 
robinet r', un jet d'acide carbonique liquide pénètre dans la boll' 
presque tangentiellement au contour de cette boite ; il rencjUitA 
une tangue'tte m disposée de manière k produire un mouveram 
gyratoire, une partie de l'acide liquide se réduit en gaz, leqw^, 
après avoir tourné dM 
léi Ijolte, s'écliappepsikt 
tubulures centrales e^. 
c'd'\ le reste de l'addl 
cijrbonique se solidiff 
sous forme d'une nd^ 
blanche que l'on retire^, 
ouvrant la boite. LesM- 
bulurescrf, c'd', sont en# 
loppées de deux tàùê 
COQ cen triques recoun 
dedrap, afin qu'on poisii 
les tenir dans la 
sans éprouver une 
vive sensation de 
.geux un liquide 
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I versi' 
I Ite se combine pas chimiquement avec lui et qui ne se t _ 
I pas à luie très-basse température , l'évaporation de cet acide A> 
1 Tient plus rapide, parce que le liquide interposé augmente C» 
[ iridérublomeot la conductibilité, et l'on obtient un mélange rib- 
I gérant extrêmement énergique qui refroidit rapidement le» C^ 
I que l'on y plonge, sans abaisser toutefois leur température jxw 
I Uaneulplusquel'acide carbonique solide tout seul. Si c^ 
I Ht pU<!^ sous lo récipient de la machina pneumatique, et ^ 
[ l'on hAte l'évuiioralion en faisant le vide , !a température de»""' 
^Jii«qu'i— 100". 

' I emploie ordinairoment l'étlier pour le n 
ïQÙlbtt neit^ux. Au moyen de cette pâte frigorifitiue d 
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Aique at d'éther on peut congeler 4 kilogramme de mercure i 
^uea minutes, et, si l'on y plonge un tube hermétiquement 
fermé , contenant de l'acide carbonittue li- 
quide , celui-ci se congèle en une masse 
vitreuse d'une transparence parfaite. 

g 255. Il est facile d'obtenir , approxi- 
mativement, la composition de l'acide cai^ 
bonique par l'expérience suivante; on rem- 
plit d'oxygène, sur une cuve à mercure, 
un ballon de 1 litre environ de capacité, 
un le retourne et on le place dans la posi- 
tion représentée par la figure 276. On ftùt 
ir dans ce ballon un petit fragment de cbarbon fixé à l'extrè- 
)s lil de platine ; pw au moyen d'une forte lentille ou 
fc miroir ardent , on concentre les rayons solaires sur ce frag- 
» de charbon. Celui-ci prend feu et brûle , eu ne changeant eu 
t) carbonique. Lorsque la combustion est achevée, on laisse le 
T à la température primitive et l'on recoanatt. alors que 
rolumen'a pas changé sensiblement. On en conclut que le gaz 
fe carbonique renferme un volume de gaz oxygène égal au Bien. 

i vol. gai carbonique pèse ^ ,5Î90 

t n oxygène 1,t056. 

îpoids 1,5290 d'acide carbonique renferme donc un poids 
5 d'osygène et un poids 0,i234 de carbone. Ce qui donne, 
Bla composition de l'acide carbonique : 

Carbone 27,6H 

Oxygène 72,32 

100,00 

Bette composilion n'est qu'approximative. 
■ composition de l'acide carbonique a été déterminée avec une 
JpleesBCtiludepar l'espérience suivante : 
B prend un poids p de carbone très-pur, de diamant pareiem- 
^on le place dans une petite nacelle en platine, et l'on introduit 
;i dans un tube de porcelaine ab (fîg. 277) disposé dans ti 
"i réverbère. On met l'une des exirémitéa de ce tube en 
^unication avec un appareil qui dégage du gaz oxygène parfai- 
tai desséché, et l'autre extrémité avec une série de tul>os, 

représente la figure. 
H tube A est un luby en U rciifermanldo la pierre ponce gros- 1 
ment concassée el imbibée d'acide sulturiquc concentré. 



1 
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L'appareil à boules fi reufenuc ii 
F lasse caustique. 



1 dissolulion conCo 




1^ tube C , plarà à la suite de l'appareil à boules , est rempli de 

fragments grossiers de pierre pouc« imbibée d'une dissolution cw* 

centrée de potasse caustique. 

Enfin le tube D est rempli de Iragmeuls grossiers de pieire ponce 

imbibée d'acide sulfuriquc concentré. 
L'ensemble des tubes B, C, D est pesé très-exactement; soil V\m 

poids. On dispose l'appareil en attachant les divers tubes les ubi 
I aux autres, au moyen de petites tubulures en caoutcbouc. L'af- 
1 pareil étant rempli de gaz oxygène qui doit se rlégager lentemot, 

on diauffe au rouge le tube ab qui renferme le carbone ; celt^ 

entre bientôt en ignition et se change en acide carbonique, LesgU 
f traversent la série des tubes A, B, C, D. Le tube Â condense It 
! petite quantité d'humidité hygroscopique qui peut être abandoDoit 
I par les parois intérieures du tube a6. L'acide carbonique torat 
\ se condense presque complètement dans l'appareil à boules B; liW- 
, lefois , si le dégagement de gaz devient trop vif, a un certain nu)- 
l ment de l'opéralion, ce qu'il n'est pas toujours possible d'tritiTi 
I une portion de l'acide carbonique pourrait s'échapper de rappsfil 
I à boules sans se condenser; et c'est pour l'arrêter qu'est dispud 

le tube C, rempli de pierre ponce imbibée de potasse causliijDS. 
' Les gaz qui traversent l'appareil i, boules B et le tube Citait 
I complètement secs , et la dissolution de potasse caustique rentes 
I mée dans cet appareil ne pouvant pas être employée assez conO» 
I trée pour que sa tension de vapeur soit insensible, les gai tCDdnUt 
I à enlever â celte dissolution une certaine quantité de vapeur d^ 

qui diminuerait d'autant le poids de ces appareils. Le dernier tubeî 
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lie à cet iacanvéoient, en raioenant les gaza l'état de s6che- 

absolue avant qu'ils se dégagent dans l'atmosphère. 

peut craindre que , dans cette combustioa du carbone , il ne 

peu d'osyde de carbone qui rendrait l'analyse inexacte. 

Pour éviter epKe cause d'erreur, on remplit la partie antérieure du 
lube ab d'oxyde de cuivre !rès-poreux, que l'on chauffe au rouge 
pendant l'expérience. Le mélange gazeux étant obligé do traverser 
ccl oxyde avant de se rendre dans les appareils où se fait l'absorp- 
tion, les petites quantités de gaz oxyde de carbone, qui pourraient 
«•y trouver sont nécessairement converties en acide carbonique. 
OÙ sépare d'ailleurs, par un petit tampon d'amiante , la portioa du 
tube qui renferme l'oxyde de cuivre , de celle dans laquelle on 
place la petite nacelle renfermant le carbone, 
lorsque la combustion du carbone est terminée, on continue le 
;ement du gaz oxygène pendant quelque temps, aiin d'être 
le tout le gaz acide carbonique produit a passé à travers tes ' 
ils absorbants. On démoule ensuite l'appareil , et l'on com- 
>ar s'assurer que le carbone placé dans la nacelle s'est cora- 
int brûlé. Le plus souvent, on trouve un petit résidu de 
j incombustible terreuse qui était mélangée mécaniquement 
^1e carbone. On pèse ce résidu qui ne doit pas dépasser quel- 
■ milligrammes, et on défalque son poids i: du poids p, pour 
.le poids exact {p — jc) du carbone brûlé. 
prend, ensuite, de nouveau, le poids P' des appareils B,C,D; 
Lclair que (F — P) représentera le poids de l'acide carbonique 
lit, on saura donc qu'un poids (p — n) do carbone produit un 
{P — P) d'acide carbonique, 
isée de l'ensemble des appareils B, C, D demande à être faite 
s précautions particulières, si l'on veut opérer avec préci- 
^Gès appareils déplacent un volume d'air considérable; pour 
jleura poids absolus P, P' avant et après l'expérience, il fau- 
Y ajouter le poids de l'air qu'ils déplacent dans les deuK cJr- 
mces. Si l'air se trouvait exactement dans les mêmes contii- 
au momeul des deux pesées, on n'aurait pas besoin de faire 
' litions, parce qu'étant sensiblement ^ales dans les deux cir- 
ices, elles se détruiraient dans la différence (P' — P). Maison 
it jamais être sûr d'établir cette identité de conditions et il 
imii'ux se mettre à l'abri de cette cause d'erreur par l'artifice 
■ nous avons déjà indiqué (g 97) pour la pesée exacte 
ballon rempli de gaz. 
plateaux de la balance dont on se sert pour ces pesées, doi- 
irler des crochets en dessous. On atlachel'eusenibledeBap- 
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pareils B, C, D à l'un de ces crochets , au moyen d'une tige mélial- 
lique intermédiaire , de manière que ces appareils soient à une 
grande distance des points d'attache des plateaux sur le fléau de la 
balance. Au crochet du second plateau, et à la même distance, on 
attache un système de trois tubes B', C, D', aussi exactement sem- 
blables que possible aux trois tubes B, C, D et chargés de la même 
manière. Le système B', C, IV doit faire, à très-peu de chose près, 
équilibre au systènie B, C, D tel qu'il était lors de la première pesée 
qui a précédé l'expérience; on établit d'ailleurs l'équilibre parfait 
au moyen de quelques poids additionnels. 

A la seconde pesée, le système B, C, D a augmenté du poids de 
l'acide carbonique qu'il a absorbé, lequel poids sera donné immé- 
diatement par les poids qu'il faudra ajouter pour rétablir l'équi- 
libre, dans les mêmes conditions où la pesée aura été faite. 

Comme les deux systèmes B, C, D et B', (!', D* déplacent sensi- 
blement le même volume d'air, il est clair que le résultat de pesées 
faites comme nous venons de l'indiquer , sera sensiblement indé- 
pendant des petites variations que la constitution de l'air pourra 
subir dans l'intervalle des pesées. 

On trouve , ainsi , que l'acide carbonique renferme 

1 éq. carbone 75,00 27,Î7 

2 » oxygène 200,00 72,73 

1 • acide carbonique ... . 275,00 400,00 
Si l'on divise le nombre 72,73 par la densité 1,4056 du gaz oxy- 
gène, et le nombre 4 00 par la densité du gaz acide carbonique qui 
est 4 ,5290, on trouve les deux quotients 65,7 et 65,4, qui sont sen- 
siblement égaux, et l'on en conclut que 4 volume de gaz acide ca^ 
bonique renferme un volume d'oxygène précisément égal au sieo. 
La différence que l'on remarque entre les nombres 65,7 et 65,4, 
tient à ce que le gaz acide carbonique s'écarte très- notablement de 
la loi de Mariotte , même sous la pression ordinaire de l'atmo- 
sphère. Ces quotients s'approcheraient beaucoup plus de l'égalilé, 
si, au lieu de diviser les nombres 72,73 et 400 par les densités 
respectives de l'oxygène et de l'acide carbonique sous la pression 
de 0'",760, nous les divisions par les densités que présentent ces 
mômes gaz sous des pressions plus faibles, sous la pression 
de 0"',400, par exemple. 

Oxyde de carbone , CO. 

§ 256. On prépare le gaz oxyde de carbone , en faisant passer 
lentement un rourant de gaz acide carbonique à travers un long 
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tube do porcelaine ou de verre peu fusible, rcntermaol. du charbon 

et cbaiitlé au rouge. L'acide carbonique se combine dans ce 

ivec une quantité de carbone égale à eelle qu'il renferme déjà. 

Il est plus simple de chauffer du carbonate de chaux en poud] 

^£n« et mêlée intimement avec du charbon , dans une cornue 

■ disposée dans un fourneau à réverbère. Le carbonate de chaux 

à la chaleur rouge , en dégageant du gaz acide 

e gaz rencontre a celle (empératitre du charbon 

6 change en oxyde de carbont. 11 est nécessaire d'agiter pen- 

|t' quelques instants le gaz reiuedli dnns des cloches, avec une 

K quantité d'une dissolution <k potasse caustitjuo, afin d'ab- 

r le peu d'acide carbonique qui jiourrjtil échapper à la dé- 

oii iditient plus facilemeul le gaz oxyde de carbone, en dê- 

it par l'acide sull'urique conceuiré l'acide oxalique, qui est 

isième combinaison du carbone avec l'oxygëiie, et que nous 

tout à l'heure. L'acide oxalique cristallisé a pour for- 

■C'0°+3HO' il est susceptible de perdre facilement, et sans 

imposer, 3 équ talents deau ma s on ne peut lui enlever 

lîsiènie équivalent sans le décomposer en acide carbonique 

'ÎMtytte de carbone on a en effet C'O*=C0'+C0. 

Cette décomposition a lieu, lorsque 1 acide osaiique cristallisé 

est chauffé avec un corps très avide d eau avec un excès d'acide 

■ulfurique concentré par exemple 

On place l'acide oxalique dans un petit ballon, et on ajoute S ou 
6 fois son poids d atide sullunque coni^ntré. On adapte au ballon 
un tube abducteur qui amené le gaz dans une cloche placée sur 
l'eau DU sur le mercure En chauffanl 1 acide oxalique se dissout 
d'abord dans l'atide sulfunque mais bientttt, il se fait une effer- 
vescence qui pro\ lent de la decompoiiitiou di l'acide oxalique en ses 
deux produits gazeux Les gaz acide carbonique et oxyde de car- 
bone se dégageni à volumes ^auv ou recueille le mélange dans 
une cloche, où 1 on inlroduil quelques centimètres cubes d'une dis- 
'Solulion de potasse q ii absorbe I aiide (arbonique, et le gaz oxyde 
■de carbone reste pur On peut encore Taire passer le mélange des 
iptz, à mesure quil se dégage , à travers un flacon laveur (fig. 278) 
irenfermanl de la potasse caustique; il n'y a plus qu'à absorber 
dans la cloche la petite quantité de ce gaz qui peut écliiippei 
irplion dans le flacon laveur. 

gaz oxyde de carlwne est incolore, inodore; il 

Il brfile à l'air avec une flamme bleuâtre cai'aclérislique, 
l^ange alors en acide carbonique. Sa densité est de 0.967 
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Lo gaz Oïyrte de carbone n'exerce aucune réactiou sur la lein- 
[ ture de Lournesol, et ne se combine ni avec Jes acides ni avec 
I les bases. 

Toules les fois que la combuatiou du charbon se fait dans dm 
fourneaux, sons l'influence d'une quantité insulEsanle d'oiygène, 
c forme beaucoup d'oxyde de carbone. C'est ce qui arrire, pir 
exemple, lorsqu'on remplit un de nos fourneaux de laboratoire de 
charbons inutndescents, bien tassés, de façon à avoir une haatear 
do combustible de quelques décimètres. Les couches inférieures» 
brûlent d'abord à l'état d'acide carbonique, par l'oxygène de l'air 
qui pénètre à travers la grille, c'est dans c«tte région que la tempé- 
rature est le plus élevée. Dansjes couches supérieures, la combas- 
tion n'a plus lieu que par le courant gazeux fortement échauffé qui ' 
a traversé les couches inférieures; l'acide carbonique s'y cbongt 
en osyde de carbone et la température est alors beaucoup n 
élevée. Enfin, au moment où le mélange gazeux paratl de nouveïi 
au contact de l'air, si la température est onrare suIBsammeDt èlevh 
à l'orifice supérieur du fourneau , le gaz oxyde de carbone »'«>- 
flamme et brûle avec une flamme bleue. 

Dans les fourneaux à cuve, souvent Lrès~olev6s, que l'on CDt)d(dc 
dans les arts métallurgiques, la cjimbustion se fait de la même uh- 
nière; mais, comme on charge le combustible et le minerai froids i 
l'orifice supérieur du fourneau , la températuix; y est loujours tri* 
basse, et la combustion du gaz oxyde de carbone n'y a lieu que » 
on enflamme le gaz; elle continue ensuite indéHnimcnt. 

Non-seulement l'oxyde de carbone ne peut [tas entretenir la IM- 
piraTion des animaux, mais il agi! coninie un véritable poisMli^" 
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animal périt, si on le laisse séjourner pendant quelque temps dans 
de l'air qui renrenne quelques centièmes de gaz oxyde de r^arboDe. 
Ceat a la présence de ce gaz qu'il faut attribuer le malaise , les 
douleurs de lAte que l'on ressent, quand on reste dans une pièce 
mal ventilée, auprès d'un fourneau renfermant du charbon en 
combustion, ei dont les prwluils ne se dégagent pas immédiate- 
ment dans une cheminée. Si la proportion du gaz oxyde de carbone 
devient considérable dans une chambre hermétiquement fermée, 
l'asphyxie produit la mort. 

g 257. L'analyse de ro>yde de carbone se fait facilement par 
reudioinètre, en brûlant ce gaz par l'oxygène. 

Supposons que l'on ait introduit dans l'eudiomètre 

100 parties en volume de gaz oxyde de carbone, 
78 n 11 d'oxygène. 

Total. 175 
On fait passer l'étincelle électrique; le volume du gaz, après l'ex- 
plosion, s'est réduit à 1Ï5 parties. Si l'on fait passer un peu de 
"""le dans l'eudiomètre et que l'on agite, l'acide carbonique 
it est absorbé; et , si l'on mesure le volume du gaz restant, 
ive qu'il s'est réduit à 25 parties. Ce gaz est d'ailleurs de 
pur. Le volume de guz acide carbonique produit est donc 
parties; c'estr-à-dire , qu'il est égal à celui du gaz oxyde 
sur lequel on opère; et le volume du gaz oxygène con- 
est de 

78—83=50. 

volume de gaz oxyde de carbone consomme i volume 
ne, et produit \ volume de gaz acide carbonique. Or, 1 vo- 
{pde gaz acide carbonique renferme 1 volume de gaz oxygène; 
nséquent , i volume de gaz oxyde de carbone n'en renferme 
''que î volume. Si donc, nous retranchons de la densité de l'oxyde 

de carbone .-. 0,967* 

la i densité de l'oxygène 0,5528 

il reste 0,*U6, 

qui est le poids du carbone combiné avec un poids 0,S52S d'oxy- 
gène , pour former un poids 0,9674 d'oxyde de carbone. L'oxyde 
de carbone est donc composé de 

1 éq. carbone 75,00 42,86 

t » oxygène 100,00 57.1 i 

" oxyde de carbone 176,60 (00,00 
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Gaz chloroxy carbonique CO. Cl, 

§ 258. Le chlore et le gaz oxyde de carbone se combinent sous 
l'influence de la lumière solaire. Pour obtenir cette combinaison, 
on fait le vide aussi complet que possible dans un ballon parfisàte- 
ment sec ; on y introduit ensuite du gaz oxyde de carbone sec jus- 
qu'à ce que la pression du gaz soit égale à la moitié de la pression 
de l'atmosphore. On ferme le ballon, puis on y fait entrer du gaz 
chlore jusqu'à ce que la pression intérieure soit rigoureusement 
égale à celle de ratmosphère. Le ballon, fermé de nouveau, con- 
tient donc des volumes égaux de chlore et d'oxyde de carbone. 
Ces gaz sont seulement mélangés , si l'on a eu soin d'introduire le 
chlore dans une chambre peu éclairée par de la lumière diffuse, 
ou mieux, par la lumière d'une bougie. Mais, si Ton expose le 
ballon aux rayons directs du soleil, la combinaison se fait immédia- 
tement, et la couleur verdâtre du chlore disparaît complètement. 
La combinaison a également lieu à la lumière diffuse du jour, 
mais elle demande alors beaucoup plus de temps. Quoi qu'Û en 
soit, si, après que la combinaison est effectuée, on méfie ballon 
en communication avec le manomètre qui servait à mesurer la pres- 
sion intérieure, on reconnaît que cette pression n'est plus que 
la moitié de celle de l'atmosphère. On en conclut que 4 volume de 
chlore s'est combiné avec 1 volume d'oxyde de carbone pour 
former 1 volume du nouveau gaz , auquel on a donné le nom 
de gaz chloroxy carbonique. La densité de ce gaz s'obtiendra en 

ajoutant à la densité du chlore 2,U0 

la densité du gaz oxyde de carbone, qui est 0,967 

densité du gaz chloroxycarbonique 3,407 

et sa formule sera GO. Cl. On voit qu'on peut le considérer comme 
de l'acide carbonique, CO* ou CO.Ô, dans lequel un des équiva- 
lents d'oxygène est remplacé par un équivalent de chlore. 

On obtient également le gaz chloroxycarbonique, en faisant pas- 
ser du gaz oxyde de carbone à travers du perchlorure d'antimoine. 
Le perchlorure Sb^Cl** est ramené à l'état de sesquichlorure Sb'Cl*, 
et le gaz chloroxycarbonique se dégage. 

Le gaz chloroxycarbonique est incolore; il a une odeur suffo- 
cante particulière. Au contact de l'eau, il se décompose, en même 
temps que 1 équivalent d'eau; il se produit de l'acide chlorhy- 
drique et du gaz acide carbonique. On a en effet 

CO.Cl + HO=CO« + liCl. 
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Aride oxalique, C'O'. 

1 269. L'acide oxalique existe dans un grand nomhro de végé- 
|,Oa le pvâpareani&Gielàement, en faisant bouillir du sucre , 
e l'acitie aïolique un peu ùtendu. Cet acide abandoani 

D oxygùnc; il se dégage du deulosyde d'azote, de ' 
S carbonique , et il reste, dans la liqueur, de l'acide oxalique 
^ dépose, par le t^&oidiasemcnt, bous forme de cristaux. 
' r t partie de sucre, on emploie 6 parties d'acide azotique , 
unedensil6de1,2,etl'on obtient environ { d'acide osalique. 
Kide oxalique qui s'est déposé de la liqueur, retient toujours 
a d'acide azotique; on le purifie en le rediasolvant dans l'eau 
Uite, ettefaisanlcristalliserdo nouveau. Il Faut 9 partiesd'eau, 
mpérature ordinaire, pour en dissoudre f d'acide oxalique; 
{îil suffit d'une portion beaucoup moindre d'eau bouillante. 
Ï£ide oxalique cristallisé a pour formule CO'-I-SHO. Si on le 
e â 100°, dans un courant d'air sec, ou si on l'expose pendant 
mps dans le vide sec , il perd 38 d'eau pour 1 00 de son poids ; 
picorrespondàS équivalents d'eau. Mais le dernier équivalent 
* peut lui être enlevé qu'en combinant l'acide avec une base. 
b dierclie à lui enlever autrement ce dernier équivalent d'eau, 
leoxatiquesedécomposecomplétementen acide carbonique et 1 
le de carbone. Nous avons utilisé cette réaction pour prÉp^ 
; oxyde de carbone. 

oxalique est un acide énergique qui se combine avecles 
yet produit des sels parfaitement définis ; il chasse facilemeot ' 
'le carbonique de toutes ses combinaisons. 
"î. L'analyse de l'acide oxalique se fait de la manière suivante: ■ 
is, d'abord, qu'il s'agisse d'analyser l'acide oxalique cris- 
à 3 équivalents d'eau, lequel a pour formule C'0*-|-3H0, On- 
tsacteroentl grammcdccet acide, réduit en poudre; on le mé- 
Jiiyec 30 à 30 fois son poids d'oxyde de cuivre récemment cal- 
(tpttrfaitement sec; on place le mélange dans un tube de verre 
(bsible, de 5 à 6 décimètres de longueur, ouvert à l'une de ses 
) o, et étiré en pointe fermée à l'autre extrémité 6. On verse 
B de l'osyde de cuivre pur, de manière à remplir le tube 
le distance de 3 à i centimètres de son ouverture a. On 
e tube sur un fourneau long en tAle , construit comme 
la figure 279, On adapte, au moyen d'un bouchon de 
semble des tubes A , 6 , C disposés, comme nous l'avons 
norsque nous nous sommes occupés de l'analyse de l'acide car- 




riquB(non représenta sur la figure), lequel a pour but d'empêcher 
l'air e^ttérieur d'apporter de l'huniiditâ dans le tube C. Le tube A 
a été pesé à part , je suppose que son poids soit P. L'ensemble des 
tubes B, C aété pesé d'un autre càté, soit P' leur poids. 

Lorsque l'appareil est disposé, on chauffe au rouge la porliondo 
tube ab qui renferme l'oicyde de cuivre seul , et , quand crile-ci a 
rougi sur une longueur de 1 à 2 décimètres, un approche avecpré- 
cautionlescharbonsdelapartiedu tube qui contient le mAlangede 
l'oxyde de cuivre avec l'acide oxalique. Bientôt, la décompositiou (le 
cet acide commence; l'oxyde de cuivre cède la quantité d'osj^èos 
nécessaire pour brûler le carbone à l'état d'acide carbonique, et 
l'eau devient libre ; le mélange de gaz acide carbonique et de vapenr 
d'euu passe successivement dans des tubes A, B, C. Le tube À retient 
complètement la vapeur d'eau, tandisqueracidecarboniquesedis- 
aout dans les tubes Bet C. On continue ainsi jusqu'à ce quelefea 
recou^Te entièrement le tube ; la combustion de l'acide oxaliqaeest 
1 alors terminée ; le dégagement des gaz s'arrête , et , comme l'actiba 
I absorbante de la dissolution de potasse continue à s'exercer dans 
l'appareil à boules B, la pression dans l'intérieurdel'apparaildeyïwl 
moindre que ccUede l'atmosphère, ladissolutionde potasse qui rem- 

Slit rap[iareil à boules monte vers le tube A, et elle pourrait m4me 
tre projetée dans ce tube , si l'on n'avait pas la précaution de l^in 
basculer l'appareil à boules et de l'amener de la position de la ft- 
gure 330, qu'il garde pendant la combustion, à celle de la Ggnre 
281. L'absorption n'est plus â craindre alors; la potasse ne p»it 
plus remplir la boule e qu'à moitié, et, si la raréiaction du gai 
intérieur continue, c'est de l'air atmosphérique qui pénètre dans le» 
^ lubes par le lube C, et qui traverse, sous forme de bulles, l'appandl 
K à boules B. 
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■boilique et la vapeur d'oau provenant de ia combusliou 
ilique ne aont, cependant, pas encore entièrenienl ab- 
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une .partie dans le tube 




combustion, et il faut 
la faire passer à tra- 
vers les tubes absor- 
bants, à cet effet, on 
retire les charbons 
qui environnent l'ex- 
Irâraiié b du tube 
à combustion , et , 
quand cette portion 
du tube est refroidie, 
on casse la pointe 
effilée 6 et on y adapte immédiatement-, au moyen d'un caoutchouc, 
un tube renfermant des fragments de potasse caustique ; en même 
temps, on faitcouler l'eau du flacon aspirateur. Une aspiration d'air 
extérieur se fait dans l'appareil; cet air abandonne son humidité, 
et la petite quantité d'acide carbonique qu'il renferme, en traver- 
sant le tube à potasse qui vient d'être ajouté à l'appareil : il tra- 
verse le tube à combustion , puis les tubes absorbants A , B , C. H 
dépose dans ceus-ci la vapeur d'eau et l'acide carbonique qui exis- 
taient encore dans le tube à combustion, et, lorsqu'on a fait couler 
ainsi environ 1 litre d'eau, ou peut être certain que tous les produits 
de la combustion de l'acide oxalique !ie aont condensés dans les 
tubes absorbants. On arrête alors l'écoulement, on dttache les 
lubes et l'on pèse séparément : 

A' Le tube a acide sulfurique A qui a condensé l'eau; on lui trou- 
Tera un poids Q ; 

%' L'ensemble des tubes fi , C , qui ont condensé l'ucide carbo- 
nique; soit 0* leur poids. 

it clair ([ue l'eau provenant de la combustion de 1 gramme 
d'acide oxalique pèse (Q— P), et que l'acide carbonique provenan! 
de la même combustion pèse (Q'— P'). 
On trouvera, si l'expérience est bien faite , 
(Q— P)=OS',i29 
[Q'— P')=(I6',698, 

Or, 0S',i29 d'eau, renferment O8',0i76 d'hydrogène, tandis que 

0*", 69 8 d'acide carbonique renferment 0«',19U5 de carbone. Comme 

d'ailleurs, l'acide oxalique ne contient que du carbone, de l'iiydro- 

gènc et de l'oxygène, on obtient, pour la composition de 1 gramme 

^^^cide oxalique 
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Hydrogène 0,0476 

Carbone 0,4905 

Oxygène 0,7649 

4 ,0000. 
et , par conséquent , pour 4 00 grammes : 

Hydrogène 4,76 

Carbone 4 9,05 

Oxygène 76,49 

400,00 

Pour savoir quels sont les rapports 'des nombres d'équivalents de 
ces trois corps élémentaires qui existent dans l'acide oxalique , il 
suffit de diviser les proportions pondérales de chacun d'eux par son 
équivalent chimique. On trouve ainsi : 

;i^S=0,254 

100.00 — w.io*. 

Ces fractions sont entre elles comme 2:3:6. 
Ainsi, la formule de l'acide oxalique cristallisé est C*H*0*, ou un 
multiple de celle-ci. 
Or, la formule C'Il'O® donne : 

3 éq. hydrogène 37,50 

2 » carbone 450,00 

6 » oxygène , 600,00 

4 » acide oxalique cristallisé 787,50. 

§ 261. Nous avons vu que l'acide oxalique, chauffé à 400® dans 

de l'air sec, perdait une certaine proportion d'eau; nous allons 

voir comment on peut déterminer exactement cette proportion par 

rexpérience. On prend un tube de verre ayant la forme que pré-' 

j sente la figure 282; on y introduit un poids d'a- 

(p^ cide oxalique très-exactement déterminé. A cet 

rt" effet, on pèse le tube vide , on y verse de l'acide 

1^ oxalique pulvérisé, en évitant qu'il n'en reste 

^->,4iiâjàiirc d^i^s la branche verticale ab. On pèse de nouveau 
. l'appareil, et l'augmentation de poids représente 

exactement le poids de la matière introduite. 
Supposons ce poids = 15^000 : on met l'appareil abcd en com- 
munication, par l'extrémité d, avec un flacon aspirateur rempli 
d'eau (fig. 283), et par l'extrémité a, avec un tube en U rempli de 
ponce sulfurique. On place l'appareil atcrf dans une petite chaudière 
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renrermant de l'eau en ëbullition , si on veut chaiilTer lit imiliËre à | 
la température de 100°, ou de l'eau saturée de sel marin , si 
veut atteindre une température de 110°; ou bien encore, on a re- 
cours ù un bain d'huile, que l'on peut chauffer jusqu'à 300". Un ' 




thermomètre àmercire indique à chaque mstant I tempéralur 
température que I un peut d ailleura im nten r à peu près slation- 
naire en méaageant convenablement le feu. Dans le cas présent, Id 
température de l'ébullilion de l'eau suffit. 

En faisant couler l'eau du flacon aspirateur , l'air extérieur est 
aspiré à travers l'appareil; il se desséche dans le tube A rempli 
d'acide sulfurique et passe ensuite sur la matière chauffée qui lui 
atwndonne son eau. Lorsque le flacon aspirateur s'est vidé, on re- 
place le tube abad sur la balance et on en détermine rigoureusement 
le poids. La différence entre les deus pesées du tube représente la 
qnantiléd'eau perdue. Mais il faut savoir si la matière, soumiseplus 
Hmgtemps à la température de 100", ne perdrait pas une nouvelle 
quantité d'eau. Pour s'en assurer, on replace le tube okd dans 
l'appareil, et, après avoir rempli de nouveau le flacon aspirateur, 
on fait couler l'iau. Lorsque le flacon s'est vidé une seconde fois, 
on pèse le tube oùci ; si l'on retrouve le même poids que dans la 
pesée précédente, c'est une preuve que la matière a abaudonnè 
toute l'eau qu'elle peut perdre à cette température; si, au con- 
traire, il y a une nouvelle diminution de poids , il faut soumettre 
une troisième fois la matière chauffée au courant d'air sec.jusqu'â 
ce que les pesées consécutives n'offrent plus de différence. 

En opérant sur ( gramme d'acide oxalique cristallisé, on trouve , 
une pf rte de poids de 0^,886 ; perte qui correspond à 8 équivalents j 
d'eau. On a en effet 
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4 éq. hydrogène 42,60 

2 » carbone 450,00 

4 » oxygène 400,00 • 

4 B acide oxalique desséché 562,50 74,43 

2 » eau 226,00 28,57 

4 » acide oxalique cristallisé. .. . 787,60 400,00. 

La formule de l'acide desséché est C*0*H. Cette formule peut être 
écrite C'0*.HO; car 4 équivalent d*eau peut encore être éliminé si 
on le remplace par 4 équivalent de base. 

Si l'on verse dans un oxalate soluble, dans de Toxalate neutre de 
potasse, par exemple, de l'azotate de plomb, il se forme un préci- 
pité blanc d'oxalate de plomb qui a pour formule PbO.CK)*. On le 
démontre par une analyse directe de ce sel. 

On commence par déterminer l'oxyde de plomb ; à cet effet , on 
pèse exactement un certain poids d'oxalate de plomb dans un creu- 
set de platine, et l'on chauffe avec une lampe à alcool. L'oxalatese 
décompose, et il reste de l'oxyde de plomb ; 4 gramme d'oxalate de 
plomb donne ainsi 0^^,742 d'oxyde de plomb. 

On prend 4s',000 d'oxalate de plomb, dont on opère la combus- 
tion par l'oxyde de cuivre, comme nous l'avons indiqué déjà (§ 260). 
On n'obtient pas d'eau, mais seulement 0,345 d'acide carbonique^ 
qui représentent 0,086 de carbone. 

L'oxalate de plomb est composé de 

Carbone 0,086 

Oxygène 0,472 

Oxyde de plomb. . . 0,742 

4,000, 

D'où nous déduisons la composition suivante : 

2 éq. carbone 450,0 8,60 

3 » oxygène 300,0 47,49 

4 » oxyde de plomb 4394,5 74,24 

4 » oxalate de plomb 4844,5 400,00 

L'ensemble de ces expériences montre donc que l'acide oxalique, 
dans les sels, a pour formule C*0'; que l'acide cristallisé d'une 
dissolution aqueuse est représenté par C*0*-|-3H0; enfin, que 
l'acide desséché a pour formule C*0'+H0. 
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Récapitulation des combinaisons du carbone avec V oxygène. 
Etablissement de Véquivalent du carbone, 

% 262. Les trois combinaisons du carbone avec Toxygène , que 
nous avons étudiées, sont composées de la manière suivante : 

Oxyde de carbone. Carbone 42,86 

Oxygène 57,44 

400,00 

Acide carbonique. Carbone 27,27 

Oxygène 72,73 

400,00 

Acide oxalique. . . Carbone 33,33 

Oxygène 66,67 

400,00 

Calculons la composition de ces subtances ; en la rapportant à 
une même quantité 400 de carbone, nous aurons : 

Oxyde de carbone. Carbone 4 00,0 

Oxygène 433,3 

233,3 

Acide carbonique. . Carbone 4 00,0 

Oxygène 266,7 

366,7 

Acide oxalique. . . . Carbone. . . . 400,0 

Oxygène.... 200,0 

300,0 

Les quantités d*oxygène combinées avec une môme proportion 
de carbone sont donc , entre elles , comme 4 : 2 : J. 

Les formules les plus simples que l'on puisse donner à ces com- 
posés sont : 

Oxyde de carbone. . . CO équivalent =4 75,0 
Acide carbonique CO* » =275,0 

Acide oxalique C0'« » =225,0 

L'acide oxalique est un acide puissant, qui sature complètement 
les bases , il donne des sels neutres au papier de tournesol , qui 
peuvent être obtenus anhydres. L'analyse de ces sels a montré qu'un 
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équivalent de base (par exemple le poids 4394,5 d'oxyde de plomb) 
se combine avec 450 d'acide oxalique; le nombre 450 représente 
donc l'équivalent de l'acide oxalique. Or, ce nombre est précisé- 
ment le double de celui que Ton obtient, en donnant à l'acide oxa- 

lique la formule CO*. La formule véritable de cet acide est donc 
C«0*. 

L'acide carbonique est encore un acide, mais un acide faible qui 
ne neutralise les bases que d'une manière incomplète. De plus, 
avec les bases très-fortes, comme la potasse et la soude , il forme 
plusieurs carbonates ; de sorte que l'on peut hésiter sur le choix de 
celui que l'on doit considérer comme le sel neutre. Mais, avec les 
bases moins fortes, telles que la baryte, la strontiane, la chaux, les 
oxydes métalliques, l'acide carbonique ne forme qu'une seule série 
de carbonates. Ce sont ces derniers sels que les chimistes regar- 
dent le plus généralement comme les carbonates neutres. L'analyse 
de l'un d'entre eux nous montre qu'un équivalent de base se combine 
avec un poids 275 d'acide carbonique. Le nombre 275 est donc 
l'équivalent de l'acide carbonique ; par suite, la formule de cet acide 
est CO*. 

Quant à l'oxyde de carbone, comme c'est un composé indifférent, 
dont les réactions sont peu tranchées, sa formule reste indéter- 
minée; nous l'écrirons CO; mais on pourrait, presque avçc autant 
de raison , récrire C*0*. 

Les formules des combinaisons du carbone avec l'oxygène étant 
fixées, il est clair que l'équivalent du carbone s'en déduit immé- 
diatement; il suffit de poser l'une de ces trois proportions : 

57,14: 42,86:: 400: x ] 

72,73: 27,27:: 200: X d'où £r=75,00. 
66,67:33,33 ::300: 20?) 

§263. Nous avons vu quel volume d'oxyde de carbone renferme 
^ volume de gaz oxygène, et que 1 volume de gaz acide carbonique 
contient 1 volume d'oxygène. 

Nous ne pouvons pas dire quel est le volume de carbone gazeux ou 
do vapeur de carbone qui se trouve dans 1 volume de gaz oxyde de 
carbone, ou dans 1 volume do gaz acide carbonique, puisque l'on n'a 
pas réussi jusqu'ici à observer le charbon à l'état de gaz. Si les lois 
quo nous avons énoncées (§ 121) étaient parfaitement démontrées, 
on conçoit qu'il serait le plus souvent possible, le volume d'un com- 
posé binaire gazeux étant connu, ainsi que le volume gazeux de l'un 
dp so&t'l^monfs, de déterminer, à l'aide de ro? lois, le volume ga- 
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aeux du second élément, sans uvoir bcsuin de le déterminer direcle- 
ment par l'expérience, ou oïdaie sans connaitre la densité de sa 
vapeur. Ce cas se présentera surtout, lorsque les deuï composanls 
.fonoertHit plusieurs combinaisons gazeuses. Admettons que ces lois 
Boient exactes , et appliquons-les à la composition de l'oxyde de 
carbone , et à celle de l'acide carbonique. 

4 volume de gaz oxyde de carbone renrermant { volume d'oxy- 
gène, il devra, d'après les lois énoncées, renfermer : ou J volume 
de vapeur de carbone sans condensalion , ou bien 1 volume de va- 
peur de carbone, avec condensation de j volume; c'est-à-dire, que 
î volume d'oxygène, en se combinant avec 1 volume de vapeur 
âe carbone, doit former i volume d'oxyde de carbone. 

1 volume de gaz acide carbonique renfermant 1 volume d'oxy- 
gène doit renfermer J volume de vapeur de carbone ; et la condeu- 
Bation est encore égale , dans ce cas , ai volume. 

Mais, ai 4 volume de gaz acide carbonique , ayant pour den- 

8îté 1 ,5290 

nflferme i volume d'oxygène dont la densité est (,1056 

il reste pour le poids de J volume de vapeur de carbone . 0,ia3i 

La densité de la vapeur de carbone est donc 0,3iG8. 

n est évident que, des deux modes de composition que nous 
(ivons supposés pour le gaz oxyde de carbone, il n'y a qu^ le 
premier qui soit possible ; car c'est le seul qui , avec la densité de 
la vapeur de carbone que nous venons de déduire de la composi- 
tion de l'acide carbonique , reproduise la densité 0,967 du gaz 
r osyde de carbone. Nous trouvons en effet : 



{ vol. vapeur de carbone.. 
■î » oxygène 



Sd 
0,0162 
Jensité do la vapeur de carbone 0,8108 ne doit être considérée 
que comme une valeur approximative , parc* qu'elle a été déduite 
de la densité du gaz acide carbonique , densité qui , à la tempéra- 
ture et 80U8 la pression ordinaires , est trop forte. Nous obtiendrons 
une valeur plus exacte , en partant de la composition que l'analyse 
synthétique, fondée sur les pesées, a donnée pour l'acide carbo- 
nique, et en admettant seulement lu densité observée du gaz 
oxygène : nous poserons pour cela, la pro|)oriion 

72,73;27,27::i,10S6 ;i 
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Dans la Uiéorie atomique, on admet qne Vu 
fonoÀ de 4 atome de cailmne et de S atomw d'ozygtae ; lëi bi- 
jDules atomiques des combinaiMma dn carïtone arec l'ozf^DeMMt 
donc les mêmes que leurs formules en équivalenta, et le poidi 
atomique du caiiwne est 76,00. 

GOHnUMOItB DU CAMMHS ATKO L'HTDUMfeia. 

$ S6f . Les combiuuBons de l'hydrogène et du caitMiie wmt trèt- 
nmbreuBes. Deux de ces combinaisons «wt gaieuaes à latempén- 
ture ordinaire , lesautres sont liquides ou solides. Nom dècnitmi 
plusieurs de œs' combinaisons lorsque nous nous occupavos d« 
substances organiques ; nous mius bomeroni actueUement & iQdi> 
quer les principales propriétés des deux combinùsons gazeoMi. 

Hydrogène fnUxarboné, C*H*. 

g S66. Ce gaz eatanssi appelé {lazelMnuirait.parce qu'il 80 dégige 
en grande quantité de la vase des eaux stagnantes. Quand ou agita 
_ __ cette vase avecunbAton.onvoits'é- 

iïig, ■a*. '^^Ê leverdans l'eau desbulles de gaz qu'il 

est facile de recueillir, en plaçant au- 
- dessu s l'ouverture d' un flacon(fig. 28*) 
plein d'eau et renversé; pour plusde 
facilité, on engage un entonnoir dans 
l'ouverture. Le gaz que l'on obtient 
r— ,-i- ainsi est impur ; il est mélangé d'azote 

"'" ~ *- ' et d'acide carbonique. 

"On obtient rhydr<^ène protocarboné à l'état de pureté, en chauf- 
fant dans une petite cornue deverreun mélange d'acétate desoude 
et (l'une base énergique i de la potasse caustique ou de la chaui. 
Ordinairement, on emploie un mélange de ces deux bases. On dis- 
sout la potasse dans une très-petite quantité d'eau, et on ajoute 
de la chaux en poudre, de manière à former une pAle. Nous ex- 
pliquerons plus tard lu réaction qui, dans cette expérience, donne 
naissance à l'hydrogène protocarboné. 

L'hydrt^ènc protôcarboné est un gaz incolore, sans odeur. Sa 
densité est 0,5t>90. Il brûle à l'air avec une flamme bleuâtre, les 
résultats de sa combustion sont de l'eau et de l'acide carbonique. 
L'eau ne dissout qu'une quanlilé très-petile de ce gaz. 

L'hydrogène protocarboné se dégage en abondance de la bouille 
de cerlaines mines. Comme il est plus léger que l'air , il tend à 
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B5 Sm»aler dans les partîtes supârieures des travaux, eldonne des 
iVëlanges explosifs très-dangereux et qui font périr anauelleineni 
DD grand nombre d'ouvriers. Les mineurs donnent au gaz des houil- 
lères le nom de grisou. 

L'analyse de l'hydrogène protocarboné se fait dans l'eudiomètre. 

Supposons que l'on ait introduit dans cet appareil 400 parties 
ffhydrogène protocarboné et 300 d'osygône; après le passage do 
■l'étincelle électrique, le volume gazeus se trouvera réduit à 200. 
.& l'on introduil. dans le mélange un globule de potasse humectée, 
va absorbera l'acide carbonique qui s'est formé pendant la com- 
bostion, et on reconnaîtra qu'il reste 100 parties d'oxygène. 
)^B 100 parties d'acide carbonique renferment 50 de vapeur do 
barbone et 100 d'oxygène. Ainsi , 100 parties d'oxygène ont dis- 
ara, en formant de l'eau avec l'hydrogène de l'hydrogène proto- 
.carboné. Or, ce dernier gaz renferme 200 de gazhydrogène; 400 pai-- 
' lies de gaz hydrogène protocarboné sont donc formées de 

200 hydri^ène, 
50 vapeur de carbone. 

Cette composition se trouve confirmée par la valeur do la den- 
[tâ du gaz : en effet , 

2 vol. hydrogène pèsent 0,1382 25,00 

\ n vapeur de carbone. . - . 0,i1i5 75,00 
0,5537 100,00. 
On donne à l'hydrogène protocarboné la formule G'H*. 
Hydrogèna bicarboné, CH*. 

gS66. Ce gaz estsouventaussi appelé 90s oW^ont. On le prépare 
BD chauffant ensemble 1 partie , en poids, d'alcool, et 5 ou 6 parties 
tfacidesulfurique concentré. Laréaction est trop complexe pour que 
nous puissions l'expliquer maintenant; les produits gazeus sont de 
iphydrogène bicarboné, de l'acide carbonique, et de l'acide sulfu- 
reux. On place le mélange d'acide sulfurique et d'alcool dans une 
grande cornue (fig. 285), parce qu'il se boursoufle beaucoup vers la 
fin de l'opération, et l'on fait passer les gaz à travers un premier 
flacon laveur renfermant un peu d'eau , puis à travers un second 
flacon contenant une dissolution de potasse qui absorbe les acides 
carbonique et sulfureux. 

L'hydr(^ènebicarbonéestungazincolore,d'unodensitédeÛ,978ii 
il brûle à l'air avec une flamme brillante. H se décompose parlidle- 
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ntenl; quand un Iv fait passer à travers un tube de porcélûH 
cliauffé ail rouge, du cliarbon se dépose sur les parois (lu tube. 




Le gaz hydrogène bicarboné brûle dans te chlore; danscatii, 
combustion, il se forme du gaz acide chiorhydriquo, etlechartm 
se dépose. L'hydrogène bicarboné et le chlore se combinent son 
à froid lorsqu'on mélange les deux gaz sur l'eau; il se fonne un 
liquide huileux , volatil , d'une odeur êthérée agréable. 

L'analyse de ce gaz se fait de la même manière que celle de l'hf 
drogène protocarboné. 

On introduit dans l'eudiomètre 

Hydrogène bicarboné. 100 
Oxygène 400 

après le passage de l'étiaceile il reste 300 ; la potasse causliqueath 1 
sorbe 200 d'acide carbonique renrermaot lOOde vapeurdecarboM I 
et 300 d'oxygène. Le gaz qui reste alors dans l'eudiomèlre eitde I 
l'oxygène. Ainsi , 1 00 parties d'oxygène ont été brûlées par l'hydro- T 
gène du gaz olèfiant. 
^00 parties de ce gaz renferment donc 

200 hydrogène 

100 vapeur de carbone 

or, 2 vol. hydrogène pèsent 0,(382 M,29 

1 • vapeur de carbone 0,8290 85,71 

0,9673 100,00. 

Ce nombre se rapproche beaucoup de la densité 0,978i irouiét 

par l'expérience. 
La formule que l'on donne à l'hydrogène bicarboné est CH'- 
Le gaz de l'éclairage est principalement composé de gaz hyd(9- 

Bênes carbonés ; nous nous en occuperons dans là chimie i 



SULFURE DE CAHBOMi;. 



COUBJNUSON DU CARBOKB AVEC LR 90DFBB. 

Suljure de carbone ou acide sulfocarbonique, CS". 

§267, Le soufrcGtlcchai'boDneâecDinbiaeDtpasIorsqu'OD chauffa 
deux corps m 61 anges sous la pression ordioairede l'atmosphère; 
soufre distille avant que la température soit assez élevée pour 
combinaison ait lieu. Mais , si l'on chauffe le diartHMi au 
dans un tube de porcelaine, et que l'on fasse passer ea- 
le soufre en vapeur à travers ce tube , la combustion du 
D a lieu dans la vapeur de soufre comme dans l'oxygène. 
le charbon brûle dans l'oxygène, il se change en acide 
lique, CO*; lorsqu'il bride dans la vapeur de soufre, il ëe 
;e en sulfure de carboue ou acide su Ifocarbo nique, (S*. Seu- 
it, dans la combustiou au milieu de l'oxygène, il faut que ce 
ïit en excès, sans quoi il se forme de l'osyde de carbone, CO. 
a rien de semblable à craindre dans la combustion du char' 
m milieu de la vapeur de soufre ; il ne se forme jamais que 
rl'acide sulfocarbonique , et l'on n'a pas réussi jusqu'ici à prè- 
rer de combinaisons du carbone moins sulfurées. 
Pour obtenir le sulfure de carbone , on remplit, de petits frag- 
its de braise concassée, un tube de porcelaine que l'on dispose 
a un fourneau à réverbère (fig. 286). L'extrémité a du tube est 
fermée par un bou- 
chon de liège; elle 
doit sortir assez 
du fourneau pour 
que le bouchon ne 
brQIe pas. A Tau- 
ire extrémité 6 du 
tube , on adapte 
une allonge re- 
courbée dont le 
bec plonge d'une 
très-petite quanli- 
. té dans l'eau d'un 
F flacon récipient. 
Le tut» de porce- 
it chauffé au rouge, on introduit un fragment de soufre en a, 
ftremctimmèdiatementleboucbon.Lesoufrefond, et, eorame 
n peu incliné de a vers 6, le soufre fondu coule vers les 
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vapeoHH 
sulFure it^V 



Fig. iij. 



pai'lies les plus chaudes du tube où il se vaporise. La va] 
soufr« passe Hurle charbon incaDdescenl; il se forme du sulFure 
^ carbone qui se condense dans l' allonge et 

ill Bi„ -.. tombe en gouttes huileuses au fond de l'ean 
du récipient. Lorsque le d^agemeot de va- 
peurs cesse, on ajoute un nouveau morceaude 
soufre, et, ainsi de suite, jusqu'à ce que 
le charbon du tube ait disparu en grands 
partie. 

Lorsqu'on veut préparer une quantité on 
peu considérable de sulfure de carbone, oo 
remplace le tube de porce laine par un ecomt» 
de grès tubulée (fig. 287). On adapte dau 
la tubulure un tube de porcelaine ab qui 
descend jusque près du fond de la cornue, et on lute ce tube sht 
l'ouverture o, au moyen d'argile. Ou remplit ensuite complétetnanl 
la cornue de tnigments de braise, et on la dispose dans un four- 
u muni de son laboratoire (flg. 288). Au col de la cornue, est 





Qxé un large tube qui traverse un manchon ad rempli d'eau froidt 
et qui communique avec un récipient, comme dans l'opéraUdii 
précédente. 

On porte la cornue à une forte chaleur rouge, puis ou projctU 
successivement des morceaux de soufre dans le tube de porcelainSi 
en bouchant, immédiatement après, son ouverture avec un bc)^ 
chon de liège. Le fragment de soufre tombe au fond de la fanas, 
oùilseréduiten vapeur. Cette vapeur, traversant la masse de(^ 
bon incandescente produit du sulfure de carbone, qui se condeirt 
dans le réfrigérant et coule dans le récipient. On peut, avecceti 
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pareil, obtenir fecilement, et en (leii d'iinirps, plusieurs centaines 
de grammes de sulfure de carlrone. 

Le sulfure de carboue que l'on trouve dans le récipient forme 
sous l'eau une couche huileuse, jaune ; il u'est pas pur, et renferme 
toujours des quantités plus ou moins considérables de soufre en 
dissolution. Four le purifier; On le distille au bain-marie dans 
unecornue de verre; le soufre reste dans la cornue, et le sulfure de 
carbone distille sous la forme d'un liquide incolore. Le liquide dis- 
tillé est rais en contact, pendant quelque temps, avec du chlorure- 
de calcium qui lui enlève l'eau ; puis il est soumis à une nouvelle 
distillation dans un appareil parfaitement sec. 

Le sulfure de carbone est aujourd'hui préparé en grand dans les 
febriques, parce qu'il a reçu plusieurs applications industrielles. 

§368. Le sulliire de carbone est un liquide incolore, très-mobile, 
doué d'une odeur particulière, estrèmement désagréable. Sa densité 

esta.... O'de 1,293 

et à.... 15» de 1,271 

Il bout â iS" sous la pression ordinaire de l'atmosphère, de sorte 
que, a la température ordinaire, sa vapeur a déjà uno tension con- 
sidérable; le liquide s'évapore prounptemeut, et pi'oduit alors un 
grand froid. 

Le sulfure de carbone ne se dissout pas sensiblement dans t'eau. 
Cependant l'eau qui a séjourné pendant quoique Ismps au contact 
de ce corps, s'kaprègue de l'odeur qui lui est propre. L'alcool ab- 
solu et l'éther eu dissolvent une quantité indéfinie, car ces trois 
liquides peuvent se mélanger en proportions quelconques. 

Le sulfure de carbone brûle dans l'air avec une flamme bleue, 
en produisant des acides carbonique et sulfureux. 

Le sulfure de carbone dissout le soufre et le phosphore en grande 
quantité ; si l'on abandonne ces dissolutions à une évaporation 
lente, le soufre et le phosphore se déposent sous la forme décris- 
taux réguliers. Nous avons vu que l'on obtenait ainsi le soufre cris^ 
tallisésouslaforraed'oclaèdresdu quatrième système, semblable 
Hux cristaux naturels que l'on trouve dans les solfatares. 

Le sulfure de carbone est un agent de sulfuraliuiitrès-énei^ique. 
Lorsqu'on le fait passer en vapeur sur des oxydes métalliques 
chauffes au rouge , sou carbone enlève l'oxygène, et le soufre si 
combine au métal. On a réussi ainsi à obtenir des sulfures métal- 
liques , qu'on n'avait pas pu préparer par dautres moyi 

g 369. Un analyse le sulfure de carbone, en le brûlant avec de 
l'oxyde de cuivre, de manière i transformer le carbone en acide 
carbonique et le soufre pn acide sulfnriqup. 
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Iv liriiul|H.>srr(i'ulK>ril Lrès-pxucioiii(.'til tino i'orl4tine1!ï 
mrpsUjinsili'scimditioiiBli-lli^a. qui.', iiml.:^i'î' su "ira nde volât lUté, i} 
e puisse pas s*eu petdre par OviiporaLioii. A cet effet , on prépare 
ne ampouk A (flg. ia9) en verre placée entre deux pointes éli- 
r(:ee a , b. On délerDai&e le poids de 
celle ampoule , puis od )a remplit de 
sulfure de cîirbone. Pour cela , m 
enfonce une des pointes a de l'aak- 
poule dans le liquide , et on aspire par l'autre poiate b, jusqu'à ce 
que l'ampoule suit à peu près complétcnieDl remplie; on applique 
alors le doigt sur l'ouverturu libre f> 'de l'ampoule, on la relireel on 
plonge l'eilrémité de la pointe a dans la partie la plus chaude delà 
llanmie d'une lampe à alcool , ou mieux , dans la ilamme que l'oi 
projette au moy^en du cbalumcau; celte pointu fond et se ferme 
hermétiquement. On en fait autant pour l'autre estrëmité i, d« 
sorte que le sulfure de carbone est hermétiquement renfertné dans 
l'ampoule. Si l'on détermine de nouveau le poids de l'anipoulc 
pleine , l'augmentation qu'il a subie représente nécessairement la 
quantité de sulfure de carbone introduit. 

D'un autre côté, on a disposé un tube de verre, élire en pointe il 
l'une de ses extrémité 6, et ouvert librement à son extrémité a 
{R^. 290). On a ealciué préalablement de l'oxyde de cuivre dans un 




creuset de terre, et on l'a laissé refroidir complètement dans u 
pace où il ne puisse pas attirer l'humidité de l'air. Le tube ayant ili 
parfaitement desséché, on fait un trait aveu la lime ou lesilexsur 
l'une des pointes de l'ampoule; puis, en tirant sur cette exlrënùté, 
on dëtuche nottoment cette pointe et on ouvre l'ampoule. On Eût 
tomber au fond du tube l'ampoule et le bout de vnre détaché. Cl 
l'on verse immédiatement par-dessus une haul«ur de 2 à 3 déÀ* 
métrés d'oxyJe de cuivre. On achève dp remplir le tube avec d» 
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t'oxyde de plomb ou litbarge, qui doit oc<:uper dans le tube une 
longueur de 3 décimètres au moins. On place le tube sur un four- 
neau long en tûle, et l'on adapte à son extrémité ouverte a la suite 
des appareils A, B, C, que nous avons dérrils (| 260), Le tube A à 
poneesulfuriqueaoté pesé esaclemenl; il en est de même de l'ap- 
pareil à potasse B , et du tube C, rempli de fragmenta do potasse, 
qui oDt été pesés ensemble. 

Lorsque l'appareil est disposé (et il est important que cela ait lieu 
dans le moins de temps possible; sans quoi, le sulfure de carbone 
contenu dans l'ampoule ouverte donnerait des vapeurs qui se ré- 
pandraient dans le tube, et échapperaient à la combustion au com- 
mencwiient de l'expérience), on chauffe rapidement, avec des char- 
bons bien incandescents, la partie antérieure du tube qui renferme 
l'oxyde de plomb; puis, on chauiTe progressivement la portion du 
tube qui renferme l'oxyde de cuivre; enfin, on approche avec 
précaution un charbon de l'ampoule, de manière k déterminer une 
distillation lente du sulfure de carbone. La vapeur passe sur 
l'oxyde de cuivre, et se brûle; son carbone produit de l'acide car- 
bonique et le soufre reste en grande partie combiné avec l'oxyde 
de cuivre, à l'état de sous-sulfate de protoxy de. Une partie, cepen- 
dant, se dégage à l'état d'acide sulfureux, et accompagnerait 
l'acide carbonique , si elle n'était pas absorbée complètement par 
l'oxyde de plomb chauffé qui se trouve dans la partie antérieure 
du tube. L'acide carbonique seul vient donc s'absorber dans les 
tubes B et C. 

Lorsque le dégagement du gaz a cessé , on termine l'expérience 
(romme nous l'avons dit plus haut (page 384). 

En pesant de nouveau le tube A, on reconnaît qu'il n'a pas aug- 
menté sensiblement de poids, ce qui prou\'e que la substance ne 
renfermait pas d'hydr(^ènc. 

L'augmentation de poids de l'ensemhle des tubes B et C donne 
lepoida de l'acide carbonique produit; par suite, on connaît le poids 
du carbone qui est contenu dans le sulfure de carbone soumis à 
l'analyse. 

Comme le sulfure de carbone ne renferme que du carbone et du 
soufre, il est clair qu'on obtiendra la quantité de soufre par diffé- 
rence. Mais on peut aussi déterminer cette quantité directement, 
et avoir, ainsi, une analyse complète de la substance. 

A cet effet, on pèse une nouvelle quantité de sulfure de carbone 
dans une ampoule fermée, comme il vient d'être dit. On place cette 
ampoule, après l'avoir ouverte à l'une de ses extrémilés , au fond 
d'un tube de verre, semblable è celui que nous avons employé dans 
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l'expérience précédente , mais qui n'a pas besoin d'être aussi long. 
On remplit complètement ce tube d'un mélange d'oxyde de cuivre 
et de carbonate de soude , et on ferme l'extrémité ouverte avec un 
bouchon percé d'un trou. On chauffe progressivement le mélange 
d'oxyde de cuivre et de carbonate de soude, en n'approchant 
les charbons de l'extrémité qui renferme l'ampoule , que lorsque 
la partie antérieure du tube est chauffée au rouge sombre. La va- 
peur du sulfure de carbone se brûle. L'acide carbonique se dégage, 
et le soufre se change en acide sulfurique qui se combine avec la 
soude. 

Lorsque l'opération est terminée , et que le tube s'est complète- 
ment refroidi, on retire la matière du tube et on là fait tomberdans 
une capsule; puis on passe, à plusieurs reprises, dans le tube, de 
l'eau chaude que l'on verse ensuite dans la même capsule, en évi- 
tant d'en perdre la moindre goutte; enfin, on chauffe la capsule, 
pendant quelque temps, avec la matière et l'eau qu'elle contient. 
Le carbonate de soude en excès, et le sulfate de soude se dissol- 
vent ; on filtre la liqueur , et on lave le résidu à l'eau chaude jus- 
qu'à ce qu'il n'abandonne plus de matière soluble. Tout l'acide 
sulfurique produit par la combustion du sulfure de carbone se 
trouve donc alors dans la liqueur, mêlé avec un grand excès de 
carbonate de soude. Pour le doser , on commence par verser de 
l'acide chlorhydrique dans la dissolution jusqu'à ce qu'elle mani- 
feste une réaction fortement acide ; le carbonate de soude est ainsi 
changé en chlorure de sodium. Si l'on verse ensuite, dans la li- 
queur, une dissolution de chlorure de baryum, l'acide sulfurique se 
précipitera complètement à l'état de sulfate de baryte. Du poids 
du sulfate obtenu, on conclura la quantité de soufre contenue dans 
le sulfure de carbone. 

En combinant ensemble les résultats de ces deux analyses, on 
reconnaît que la substance analysée ne contient que du soufre et 
du carbone dans le rapport de 

4 éq. carbone 75,0 15,79 

2 » soufre ...... 400,0 84,21 

475,0 400,00 

1 volume de vapeur de sulfure de carbone renferme 

J vol. vapeur de soufre 2,2180 

J » vapeur de carbone 0,41 45 

2,6325 

La densité de la vapeur du sulfure de carbone, trouvée par l'ex- 
périence directe , est, en effet, de 2,67. 
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« de carbone présente la mim<3 formule en équivalents 
que l'acide carbonique. De même que l'acide carbonique se com- 
bine avec lea protoxydes mûtalliques RO, et forme des carbonates 

RO.CO^ 
de même , le sulfure de carbone se combiue avec les monosulfures 
ou protosulfures métalliques RS pour former de véritables sels 

RS.CS', 
qui sont souvent isomorphes avec les combinaisons correspondan- 
tes RO.CO'. 

Celte prO|iriété a fait donner, avec raison, lo nom d'acide aulfo- 
carbonique au sulfure de carbone , et le nom de sulfocarbonates aux 
combinaisons qu'il forme avec les monosulfures. 
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Àzoture de carbone ou cyanogène, C'Az ou Cy. 

§ 270. Le carbone et l'azote forment une combinaiflon très-impor- 
lante, lecyanogène*, dont l'étude complète sera mieux placée parmi 
les produits que nous extrayone^ du régne animal. Mais, comme les 
combinaisons dn cyanogène avec les métaux présentent une ana- 
iogte complète avec les chlorures correspondants, et sont fréquem- 
ment employées comme réactifs pour caractériser les dissolutions 
métalliques et lea distinguer les unes des autres, nous donnerons 
dès à présent , les principales propriétés de ce corps , ainsi que 
celles de la combinaison qu'il forme avec l'bydrogéne, l'acide eyan- 
hi/drique, qui correspond coraplétementsracidechlorhjdriqup 

Le carbone et l'azote ne se combinent pas dircc.temenl ; mais, 
si l'on chaulTe ensemble , dans un tube de porcelaine, un mélange 
de carbonate de potas.se et de charbou, et que l'on fasse traverser 
ce tube par un courant de gaz aïote, il se dégage de l'oxyde de 
carbone ; et, si l'on reprend ensuite te résidu par l'eau, on dissout 
une proportion notable de cyanure de potassium qui s'est formé. 

Si l'on fait passer du gaz ammoniac sur du charbon chauifé au 
rouge , il se dégage de l'hydrogène et il se forme du cyanhydrate 
d'ammoniaque qui se sublime en beaux cristaux, 
2AïH*4-aC=AzH'.C'AzH+2H, 

Le cyanure de potassium se prépare en grand, dans les arts, en 

' Lb diioniivetie dii cyanogÈne, dne à (Isj-Luèsbo. b Plë d'uns gtinda impnr- 
Unce pour les sciences chimiques, panse qu'allé ituoDtré le premier exemple d'Un 
oorpi composé joBBnl, duï ses oombin^sons. l«mSme rAlc qu'un rarp* sitnplt. 
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cbRaf^nl, rtan» lirs vasw pu for, des mélanges de carbonate», _ 
tAHBF cl des rfeidus chiirbonTiPux que t'on cditienl par la etàâ- 
nation tnunnplèle des matitrres animales, tellK que de la chair. 
deb os, de la c«rne, etc., etc. Nous décrirons cette prépnratico 
pli» loin, lorsque nous nous occuperons du cyanure de polassimii, 

Si l'on verse, dans une dissiilutioD concsntrée et chaude decya. 
nure de potdssiuni , une dissolution chaude de nitrate de mercura, 
et iju'on laisse refroidir les liqueurs mélangées , il se sépare du cya- 
nure de mercure cristallisé, que l'on peut purifier par une nourelln 
cristallisation. Au moyen de ce cyanure de mercure, on prépare 
facilement le cyant^ène et l'acide cyanhydrique. 

On prépare le cyanogène en chautTant du cyanure de mercure dans 
une petite cornue, ou dans un tube fermé à l'une do ses exiremî- 
lês, et muni d'un lulw abducteur qui amène le gaz sous uneclodie 
planV^ sur une cuve à eau , ou mieux , sur la cuve à mercure 
(fij!. 291). 1.1' rynuuri- dp meriMire se déi'ompoae en cyani^ne qui 




devient libre, et eu mercure métallique qui vient se coude.nsers 
la forme de gnutteletles dans la partie supérieure de la cnrniK 
chautTant Jusqu'au moment où le dégagement cfsse , on reconnaît 
que la matii'ro ne subit pas entièrement la décomposition siinj^p 
que nous venons d'indiquer; il reste une matière brune . qui pré- 
sente exactement la mfme composition que le c 
laquelle on a donné , pour cette raison, le nom de para<iyan>igfnf. 
La portion du cyanogène qui passe 5 cet étal isomérique esi m- 
riablc suivant la manière dont on chauffe le cyanure de mereurej 
mais on n'a pas réussi, jusqu'ici, & conduire l'opération de D 
"' " à éviter complètement sa fonuation. 
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Le cyanogène est un gaz incolore, d'une odeur vive, particu- 
lière, qui rappelle celle du kii^li. Sh ili^nsité est 1 ,S6. Le gaz 
cyanogène se Ûqiiélie lorsqu'on le comprime à la température or- 
diusire par une pi-easion de * à 5 aUnosphères , on lorsqu'on le 
refroidit jusqu'à — S0° sans augmenter la pression. Le cyanogène 
liquide est un Quide tacolore, très-mobile, qui a une densité d'en- 
viron 0,9. 

Le cyaui^ène brûle avec une flamme d'une couleur pourprée 
très-carautéristique , il donne alors de l'acide caiiranique, et 
t'xn)le devient libre 

L'eau dissout de i â 5 foiB son volume de gaz cyanogène , mais 
elle abandonne Tacilemcnt le gaz dissous quand on élève la tempé- 
rsiufe. La dissolution aqueuse de cyanogène , abandonnée à eîle- 
nème dans un flacon bouché , ne tarde pas à se colorer en bruo , 
«t il se dépose, au bout de quelque temps, une poudre brune. Ls 
décomposition que le cyanogène subit dans cette circonstance, est 
trop complexe pour que noua cherchions à l'expliquer ici; d'ail- 
leurs, elle n'a pas encore été suffisamment étudiée. L'alcool dis- 
jout 20 à 25 fois sou volume de gaz cyanogtaie. 
L^ 271. Le cyanogène étant un gaz combustible, et donnant, par 
Bj combustion , des produits gazeux faciles à séparer, on pourrait 
|piser que son analyse se fera facilement dans l'eudiomètre ; mais 
H l'on fait détoner dans l'eudiomètre un mélange de cyanogène et 
fâ'œiygène, on reconnaît que la combustion est toujours incomplète. 
,0n obtient une combustion plus parfaite, en ajoutant au mélange 
des ga2 ox^ne et cyanogène une certaine quantité de mélange 
détonant d'osygène et d'hydrogène dans les proportions qui con- 
stituent l'eau. On prépare fscilemcnt ce mélange détonant en dé- 
composant l'eau par la pile, et recueillant dans une même cloche 
les sa/, qui ae dégagent aux deux pôles. 

Supposons que l'on ait introduit dans l'eudiomèlre 

' iW de gaz cyanogène 

2S0 . ojLj-gène 

Total 3bo' 

«t, en ouU'e, un volume iudéti^rmÎRè (te mélange détonant, que l'on 
n'a pas besoin de mesurer, puîaque, par la combustion, il se con- 
densera ^ l'élat rf'enu ou «tiendra quelques minutes pour que les 
ga so b niél g puis on feni paaserrètincelleélectrique. 
Pa 1 mb l I éiango détonant se changera en eau, le 
y gè d il cide carbonique et de l'azote libre. On 

n 1 >1 d i. i. fomposé d'aride rarbonique, d'azote 



404 CARBONE. 

el de l'ox^ène qui aura été mis en excès , el 1' 
de 350. 

Si l'on agite le mélange pazeui avec une petite quantité d'une 
d!a»olutioD de potasse c^iuslique, on absorbe l'acide carbonique, et 
il ne resle plus que l'aîote el l'oxygène. On trouve que le ïolume 
de CCS deux derniers gaï est 150. 

Les 100 de cyanogène ont donc donné 300 d'acide carboDiijue 
renfermanl \ OU Ue vapeur de carbone. 

Reste il aualyser lu mélange < 50 d'azote et d'oxygène. A cet eflél, 
on introduit dans l'eudiomèlre une certaine quantité d'hydrogène, 
par exemple 150 parties: vulume total 300, elTon fait passer l'éUrt- 
celle électrique. Après l'explosion , on mesure le volume àa gu 
restant, ou trouve qu'il est de 150; 150 parties ont donc disparu 
par la combustion ; elles sont évidemment composées d'oxygène M 
d'hydrogène dans les proportions qui constituent l'eau, c'esl-Â-dtn 
de 11)0 bydrogène et de 50 ox^ène. 

Dans les 160 de mélange d'aiole et d'oxygène qui 
après l'absorption de l'acide carbonique par la potasse , il v aviit 
donc 50 d'oxygène et, par suite, 100 d'aiole. ' 

Il résulte de là que I UO parties de cyanogène renferment, 
100 de vapeur de carbone 
100 d'azote. 

1 volume de gaz cyanogène renferme donc 1 volume de 
de carbone et 1 volume d'azote, condensés en 1 volume. Cette 
lyse est confirmée par la densité du gaz cyanogène ijue l'on a dé- 
terminée directement par l'expérience. 

En effet, 1 vol. vapeurdecarlionepèse 0,8290 

1 » gai azole 0.9713 

La somme pèse 4,S00^; 

ce qui ne diffère pas beaucoup du noitbre l,S6 que les pesées di- 
rectes ont donné pour le gazcyanogène. LadilTérence entre lesdeut 
nombres est cependant irop grande pour qu'on puisse l'altribueri 
des erreurs d'observation. Elle tient à ce que, à la température û^ 
dinaire, les molécules du gaz cyanogène sont déjà plus rapprochte 
qu'elles ne devraient l'être, si c-e gaz pouvait être ' "' 
plus parfaits , tels que les gaz azote , hydrogène , 

L'analyse eudiométriquo que nous venons de décrire ne donne 
pas des résultats très-exacts. Cela tient : 1°àce que le gaz cyano- 
gène que nous mesurons est déjà dans un état de condensation 
anomale , ainsi que nous venons de le dire , et que par conséquent 
olume observé est trop petit ; 2* à ce qnr, dans la MmbirsIiM 
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du cyanogène par l'oxygène , en présence du mercure , il se forme 
souvent une petite quantité de prolonilrale de mercure qui fait dis- 
paraître une certaine quantité d'azote et d'oxygène. 

On peut obtenir plus exactement la composition du cyanogène . 
en brûlant ce gaz par de l'oxyde de cuivre , et recueillant tes pro- 
duits gazeux de la combustion. On remplit un tube de verre moitié 
d'osyde de cuivre ot moitié de cuivre métallique. A l'une desextré- 
mités du tube , on adapte un tube abducteur qui amène les gaz sur 
une cuve à mercure, et, à l'autre extrémité, on adapte, au moyeu 
d'un bouchon, une petite cornue de verre renfermant du cyanure 
de mercure. On cliauffe le tube au rouge, puis on décompose len- 
, tement, par la chaleur , le cyanure de mercure. Le cyanogène pass 
d'abord sur l'oxyde de cuivre, où il bb brûle en acide carbonique 
et azote; le mélange de ces deux gaz passe ensuite dans la partie 
antérieure du tube qui renferme du cuivre métallique. Le c 
décompose les oxydes d'azote qui auraient pu se former dans la 
combustion du cyanogène; enfin les gaz s'échappent à travers le 
.'9)ercure. Après avoir laissé perdre une proportion un peu considé- 
.l^hle de gaz, afin d'élre sûr que l'appareil ne renferme plus la 
V^oindre partie de l'air atmosphérique qui le remplissait précèdem- 
ment, on en recueille une portion dans une cloche divisée et on la 
jnesure exactement. On introduit ensuite une petite quantité de 
dissolution de potasse qui absorbe l'acide carbonique; le volume 
l^zeux se réduit ainsi au {. 

Cette expérience montre que le gaz cyanogène , en briMant dans 
l'oxygène, donne un volume de gaz acide carbonique double de 
celui du gaz azole qui devient libre. Ce résultat suffit, en le com • 
binant avec les densités connues des gaz cyanogène et a/ote , et 
avec la composition de l'acide carbonique, pour obtenir la compo- 
sition du cyanogène. 

.gn effet , 2 volumes d'acide carbonique renferment 1 volume de 

de carbone qui pèse 0,8290 

lume azote pèse , . . 0,9713 

1,S003 
D poids 4,8003 de cyanogène renferme donc 
0,8!90 carbone 
0,9713 azote 
Par suite, (00 de cjanogène contiennent 

Carbone iO,<B 

Azote fi3,SS 

100,00 
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Le nombre 1,800 différant du nombre 1,86, qne l'expérieDoetl 
donné pour la densité du gaz cyanogène, assez pea pour que reii 
attribue la différence à ce que le cyanogène ne présente pas à h? 
température ordinaire Télasticité normale, on peut conclure, da 
nombres ci-dessus, que 4 volume de cyanogène renferme I volume 
de vapeur de caiixme et 4 volume de gaz azote. 

L'analyse du cyanogène peut se faire encore par une autre mé- 
thode qui présente même plus d'exactitude que celles que nous avoni 
décrites jusqu'ici. Elle consiste tout simplement à brûler par l'oxyde 
de cuivre un cyanure métallique dont la composition soit hdid à 
déterminer, le cyanure de mercure, par exemple. 

vid. 292 ^ ^^ ®^®'» ^^ commence par déterminer It 

quantité de mercure que reiàenne 4 gramme 

jO<^:^A } — " ^® cyanure de mercure. On place une certaine 

(f6~^^ ï quantité de cyanure de mercure dans one 

\^^ boule A d'un tube recourbé abcd (6g. 29S1, 

C' on met l'extrémité a en communication avec 

un appareil qui dégage lentement du gaz hydrogène. L'extrémité^ 

est effilée en pointe. 

On chauffe la boule A avec une lampe à alcool ; le cyanure de 
mercure se décompose, le mercure devient libre, et il est chassé par 
le courant gazeux dans la partie bcd, où il se condense. Quand l'opé- 
ration est achevée, ce qu'il est facile de reconnaître à ce qu'il ne 
se condense plus de vapeur mercurielle , on coupe le tube dans la 
partie 6, où l'on a eu soin de l'étirer préalablement, afin de rendre 
la rupture plus facile. On prend, sur la balance, la tare de la por- 
tion détachée bcd avec le mercure contenu , on enlève complète- 
ment ce mercure , et on replace le tube bcd sur la balance. Les 
poids qu'il faut ajouter pour rétablir l'équilibre représentent exac- 
tement celui du mercure obtenu. 

On trouvera ainsi que 1 00 parties de cyanure de mercure renferment 

79,36 mercure 
et , par suite , 20,64 cyanogène 

100,00. 

La composition du cyanure de mercure étant connue, il suffit pour 
déterminer celle du cyanogène, de brûler par l'oxyde de cuivre un 
poids connu de ce cyanure, et de déterminer les poids d'acide car- 
bonique et d'azote qu'il produit. 

La détermination de l'acide carbonique se fait exactement comme 
pour l'analyse de l'acide oxalique (§ 260) ; seulement , comme la 
substance renferme de l'azote, et qu'il est à craindre qu'elle ne donne 
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3ar sa combustion une certaiue quautilù d'oxyde d'azol«, on a soin 
Je preiwiru un tube plus long, et de mettre à la partie antérieure 
snviron 2 décimètres de cuivre métallique. Le mercure se condense 
lans le tube A , que l'on a rempli de fi-agmenEs de chlorure de cal- 
cium , et l'augmentation de poids subie par l'ensemble des tubes 
B et C donne le poids de l'acide carbonique produit. 

Pour déterminer la quantité d'azote renfermée dans le cyanure 
de mercure, on emploie l'appareil qui nous a servi pour déter- 
Diiner l'azote de l'azotate de plomb (§ ^ÙS}. 

Un place, au fond du tube ab une certaine quantité de bicarbo- 
nate de soude; par-dessus, on introduit une colonne de 1 à S centi- 
mètres d'oxyde de cuivre, ensuite un mélange d'un poids connu de 
cyanure de mercure et d'oxyde de cuivre, puis une nouvelle quan- 
tité d'oïyde de cuivre pur, et enfin , une longueur de 2 décimètres 
de cuivre métallique. L'opération se conduit, d'ailleurs, exactement 
comme nous l'avons dit (g 408]. A la fin de l'expérience, on déter- 
mine le volume du gaz azote qui reste seul dans la cloche , et on 
en déduit le poids de l'azote contenu dans le poids du cyanure de 
mercure sur lequel on a opéré. 

Acide cyanhydrique, Il.CAz ou HCy. 

§ 273. Le cyanogène et l'hydrogène ne se combinent pas directe- 
ment. On obtient l'acide cyanhydrique en décomposant les cyanures 
métalliques par l'acide clilorhydrique. 

On peut préparer l'acide cyanhydrique à l'état anhydre ou en 
^ssolution dans de l'eau. 

Pour obtenir l'acide anhydre, on décompose le cyaiiurede mercure 
par l'acide chlorhydrique concentré dans un petit ballon [rig. 293). 




Fig. a»3. 
Onmetceb3llonencomn)unicationavecuntubea6c,dontla première 
moitié ab est remplie de fragments de marbre , et la seconde moitié 
be est remplie de morceaux de chlorure de calcium fondu. A la suite 



ilu tube abe on place un tiibn i^ti U, entouré d'un mélange rèrrigé- 
rant. I/aciJi- (.■hlorliydrique (Ifcompose le cyanure de mercore 

Hgr.ï + liCt=HgCI + IICy; j 

il se dégage de l'acide cyanhydrique gazeux, maîa ce gaz cnlratw 
de l'acide chlorhydrique et de la vapeur aqueuse. Le mélange pasx 
dans le tube abc; l'acide chlorhydrique, qui est un acide puisBaol, 
décompose le marbre; il se forme du chlorure de calcium, de l'esii, 
et l'acide carbonique devient libre : 

CBO.CO'+HCl = Caa+HO+CO»; 
l'acide cyanhydrique, qui est au contraire un acide trËs-faJble, 
réagit pas sur le carbonate de chaux. On a donc un mélange de 
cyanhydrique , d'acide carbonique et de vapeur d'eau qui pénèin 
dans la seconde moitié 6c du tube, remplie de chlorure de calcium 
la vapeur d'eau est seule absorbée, et le mélange des gai cyanhy- 
drique et carbonique passe dans le tuhe refroidi. L'acide cyanhy- 
drique se condense à l'état liquide, tandis que l'acide cartionique 
conserve l'état gazeux ; mais l'acide cyanhydrique renferme néces- 
sairement en dissolution toute la quantité d'acide carbonique qt" 
peut absorber dans les circonstances où il s'est condensé. 

Il vaut mieux préparer l'acide cyanhydrique anhydre, en décom- 
posant le cyanure de mercure par l'acide sulfhydriquo gazeux, 
f et effet, on place le cyanure de mercure dans un long tube 
verre ab, à la suite duquel on dispose uu tube en U refroidi par' 
mélange réfrigéi 




un :i|ijiari^il qui ilOgiige ilu yai aciJe suif hydrique sit, que l'ou pré- 
pare, en décomposant à froid, dans un flacon lubulé, du sulfoW 
de fi-r fondu par de l'acide sulfurique étendu; on produit ainsi W 
courant lent de gaz acide sullhydrique que l'on règle à volonté. 
Le gaz se dessèche en traversant un tuhp cd rempli de fragmenis 
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f de chlorure de calcium. Le cyanure de mercure si: tlécompose au | 



coutact de l'acide sulfhydrique ; il se forme du sulfure de mercure 
, et de l'acide cyanhydrique anhydre, qui reatu nBKeus dans le tube 
(oin (le maintenir ce tube à une lempérature aupé- 
cet acide va se condenser dans le récipient refroidi, 
décomposition du cyanure de mercure se fait de proche en 
' à partir de l'extrémité o, si le courant du gaz acide sulfhy- 
eat lent; et, comme le cyanure de mercure blanc se trans- 
forme en sulfure noir, on peut suivre facilement les progrès do 
l'opération. Si donc, on arrête l'expérience avant que toute la co- 
lonne de cyanure soit décomposée , on obtient dans le récipient de 
l'acide cyanhydrique parfaitement pur. 

L'acide cyanhydrique forme un liquide incolore, très-mobile, 
qui se solidifie à — <5°, et bout à -(-26", 5. Le froid, que ce liquide 

rduit en s'évaporant à l'air, auÊEl ordinairement pour congela- 
partie qui est restée liquide. La densité de l'acide cyanhydrique 
liquide est 0,(>97. La denaité de sa vaiicur est de 0,!)i7. L'odeur 
de l'acide cyanhydrique est très-pénétrante; elle rappelle celle des 
' nandes améres. 
.$il3. L'analyse complète de l'acide cyanhydrique [wut se faire 
beaucoup d'exactitude; elle se compose de deux parties dis- 
la détermination simultanée de l'hydrogène et du carbone, 
la détermination de l'azote. Pour les deux expériences , l'acide 
cyanhydrique liquide est placé dans une petite ampoule étirée entre 
deux pointes fermées , et on connaît rigoureusement son poids. 

Pour déterminer l'hydrogène et le cart»ne, on dispose un tube 
Ml verre peu fusible, de 60 centimètres environ de longueur, ou- 
à l'une de ses extrémités, étiré, h l'autre extrémité, sous la 
e d'une Lubului-e ouverte. On remplit ce tubed'osyde de cuivre 
me partie de sa longueur, puis on achève de le remplir ai-ec du 
[jcuivre métallique qui doit occuper une longueur d'au moins 2 déci- 
'mètres. On adapte à l'ouverture libre les appareils destinés à rn- 
iillir l'eau et l'acide carbonique, appareils que nous avons dé- 
bits (% 260], et qui sont représentés dans la figure 279. 
L'ampoule qui renferme le poids connu d'acide cyanhydrique 
ît attachée, au moyen d'un caoutciiouc, dans la tubulure qui ter- 
line le tube , de manière que la partie eflilée , celle qui est restée 
'engage dans la tubulure sur une longueur d'environ 
'4 centimètre. On chauffe au rouge le tube à combustion , puis , en 
appuyant la pointe de l'ampoule contre les parois intérieures de la 
tubulure, on en détermine la rupture et on ouvre ainsi l'ampoule. 
L'acide cyanhydrique distille aussitôt; ses vapcui 
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ampoule. i 

ut liriîlées ^^d 



14V> cahbom;. 

pur l'oxyde df>cuiviv; il ^ Tonm- de IViiu, dp racidë" 
ilu l'azDle ut ilu deuUnydo U'uxolii; mais c« dernier gaz e^lAérnat- 
po»é )>ar le cuivre métallique chautTii qui remplit la partie mU- 
rKurc dn tube, et so réduit oa aïote. feau el l'acide carbonique 
so condensent dans les appareils A , B et C (Qg, 279). La dlalilljjiioij 
de l'acide cyaahydrique peut d'ailleurs Être r^lé» facilcnienl cl 
relhiidissaot convenablement l'ampoule. Oo termine l'openiÛR 
comnu il a été dit (page 3Bi). 

La déteriDiuatioa de l'azote se fait exactement comme dana TaïA- 
Ij'ftede l'acide bypoazalique[g 120j;seuleiDent , on remplit le tôle 
àcombustion, auxdeux tiers, d'oxyde de cuivre, et lederniertaK 
est rempli de cuivre métallique, comme dans l'espérience pr^ 
dente. On trouve ainsi, (jue t gramme d'acide cyanliydrique diiont: 

IM',333 d'euu; 

*B',6i9 d'acide carbonique; 

Ui'',i de gaz azote sec à 0°, et siHia la pression de ({".TBO, qui 
correspondent à un poids 0S',fil8 d'azote. 

On déduit de ces données eapérimen taies , que l'acide (ijaiibj- 
drique est composé de la manière suivante : 

1 éq. hydrogène 45 

2« carbone 180,00 H,i' 

1 « azote i7S,00 Sl.aB' 

4 acide cyanhydrique 337,50 100,00. 

La formule de l'aci.lo eyanhydrique est donc H.CAz on HCy. 

Le cyanogène et l'hydrogène sont cnmbinés dans l'acide eyanhy- 
drique de la mêraemanierequele chlore et l'hydrogène dans l'acidP 
chlorhydrique. 1 volume d'acide eyanhydrique renferme, en effet. 
J volume d'iiydrogéne et J volume de cyanogène sans GOndeft-, 
satioii ; car on a 

i densité de l'hydrt^ène 0,03t6 

i densité du cyanogène 0,9300 



L'expérience directe a donné , pour la densité du gaz acide cyM- 
hydrique, 0,9i7, 

g a7i. L'acide eyanhydrique liquide doit être conservé dansdei 
tubeafermèsàla lampe, et que l'on remplit par le procédé que no«i 
avons décrit à l'occasion de l'acide sulfureux ^g i Î9). Mais ce _ 
duit ne se conserve pas longtemps sans altération ; au bout de (im 
de jours, le liquide Ijrunit; ot il se dépose bientôt une matière jhjI- 



^^Wrnleni* 
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rnlenle brune. La réaction cliimique qui a lieu dans ceil 
cnmpositioD imparraite , paratt très-oomplexe; elle n'a pas uti 
diée, jusqu'ici, d'une manière approfondie. 

L'acide cyanliydrique , appelé communément acide pruasiqut, ' 
est un des poisons les plus violents que l'nn connaisse. Une goutte, 1 
placée Bur la langue d'un chien, le fait périr pres(|ue instanla- 1 
nément. C'est (ionu une substance qu'il ne faut manier qu'avec les J 
' plus grandes précautions , et dont on doit bien se garder de ret- | 
pirer les vapeurs. 

L'acide cyanliydrique se dissout eu toutes proportions dansfl 
l'eau. On prépare souvent ses dissolutions aqueuses dans les phar-V 
macies, pour les usages de la médecine. ■ 

Pour préparer les dissolutions d'acide cyanhydrique , on place^l 
dans un ballon Â(lîg. 296) 1 partie de cyanoferrurc de potassium, i 
ou prussialc de potasse ( cyanure double de potassium et de fer, J 
(SKCy+FeCy), 1 j partie d'acide sulfurique concentré, étendu de'l 
3 parties d'eau. On adapte auballon un long tube de v^re abo quel 
l'on maintient dansunniancbouDE, à travers lequel on fait circiùw I 
un courant d'eau froide, le tube plonge d'une petite quantité dans ~ 
l'eau d'un ilacoa B bien refroidi. On cbauffo le ballon au bain-marie. 
£d plaçant dans le flacondesquantitésplusou moins grandes d'eau, 
00 ubtientdes dissolutions d'acide cyanhydrique plus ou moin 
centrées. Dans tous les cas, il est convenable de s'assurer de la 
quanliité d'acide dissoute dAos la liqueur. Il suSit, pour cela, d'en J 
prendre un volume détermme et d'y verser unedissolutioud'azo-'l 
tate d argent il se forme un precjpito de cyanure d'ai'gent dustlel 
po ds sert a déduire la quantité d acide cyanhv<lriqi]c. 




bsolutJon dosée d'acide cyanhydri- 
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que, en dissolvant dans l'eau une proportion connue de cyanure 
de mercure, et faisant passer à travers la liqueur un courant d'hy- 
drogène sulfuré ; mais la dissolution renferme alors , en même 
temps de l'acide sulfhydrique. On peut enlever ce dernier acide en 
agitant pendant quelques instants la liqueur avec du carbonate de 
plomb. 

La dissolution d'acide cyanhydrique dans l'eau s'altère très- 
promptement ; elle ne doit donc être préparée que peu de temps 
avant le moment où on veut l'employer. 



REMARQUES SUR LES EQUFVA LENTS DES CORPS SIMPLES 

MÉTALLOÏDES. 

§ 275. Nous avons rapporté les équivalents des corps simples à 
l'équivalent de l'oxygène , supposé égal à 4 00 ; mais nous aurions 
pu choisir comme terme de comparaison tout autre corps simple: 
l'hydrogène, le chlore, etc. Nous aurions obtenu ainsi d'autres 
séries de nombres très-différents, par leurs valeurs absolues, de 
ceux que nous avons adoptés, mais qui auraient toujours présenté 
entre eux les mêmes rapports. 

Posons l'équivalent 12,50 de l'hydrogène égal à l'unité, et calcu- 
lons les valeurs numériques que prennent alors ceux des autres 
corps simples métalloïdes. Il est clair que , pour avoir Téquivalenl 
de l'oxygène , dans cette hypothèse , il faudra poser la proportion 

12,50 : 100 :: 1,00 'a:, d'où a:=8,00. 

On calculera de même les équivalents des autres corps simples. 
Nous aurons ainsi la série suivante : 

Équivalent de l'hydrogène. . . 1,00 
» de l'oxygène 8,00 

» de l'azote 14,00 

» du soufre 16,00 

» du sélénium 39,28 

» du tellure 64,52 

» du chlore 35,45 

;) du brome 78,26 

» de l'iode 125,33 

» du fluor 19,18 



î 
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DIÎS CORPS SIMPLES METALLOÏDES. 
Équivalent du phosphore 3â,00 



u du bore 10,88 

» du silicium 2<,3S 

du carbone 6,00 

Eo jetant les yeux sur ce tableau, on remarque immédiatement 
que, sur quinze corps simples, il y en a sept , c'est-à-dire près de 
la moitié, dont les équivalents sont représentés par des nombres 
entiers, ou, en d'autres termes, sont des multiples exacts de 
celui de l'hydrogène, le plus léger d'entre eux. Ce sont : 
î 

Hydrogène Equivalent— 1,00 

Oxygène • 8,00 

Azote X U,00 

Soufre » 16,00 

Phosphore " 33,00 

Arsenic " 76,00 

Carbone u 6",00 

D ne connaissait que ces sept corps , on admettrait immé- 
ment cette loi : les éguivalents des corps simples métalloides 
S des multiples exacts de l'équivalent de l'hydrogène'. Mais les 
Bult autres corps simples métalloïdes font exception. 

Cependant , il convient de remarquer qu'il reale encore beau- 
Jcoiip d'incerlilude sur les vérilables valeurs des équivalents de ces 
r derniers corps. Plusieurs d'entre eus sont très-rares; on n'est même 
Ipasceriain de leï avoir obtenusàl'élat de pureté, et les nombres 
I trouvés par les divers expérimentateurs présenlerit souvent enire 
leusde^ différences plus grandes que les correclions qu'il suffirait 
'e faire $ubir aux équivalents que nous avons adoptés, pour les 
'le rentrer dans la loi énoncée. Les sept corps simples qui saiis- 
Sà la loi, sont, au contraire, ceux dont les équivaienls nous 
le plus de certitude , et ont étédélerminés, dans 

is , le douleur Proul . a le pi^mier cnoncâ celle loi , Il y t 

r, d'une fUBDièie srlillralre, les valeurs nuniJriqucB que les 

ivuUui données pour lenëiiuivalenLi des corps slmplea, aHn 

celui de l'hydregène, Leti idées de Pruul ne 

iraiinalTOnF préciecades équiTaienU de l'hirdrog^ue, du carbone ei de quelques 
IB eimpl» niéialliques, aappelé de nuuteau l'stteDiïon surcepuint,en mon- 
iLla seule mëlhode par laquelle îi soil passïUe de décider laqueatiou. 
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